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Los oceanógrafos han descubierto en el Atlántico un gran 2388 
río de agua fresca, formado por el hielo polar derretido. E 
Lo alarmante es que el fenómeno podría condenar a 
Norteamérica y Europa a los inviernos más crudos 
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32 REGRESO A LA NATURALEZA 

Los conservacionistas quieren reconectar 
los hábitats de la fauna silvestre para que 
las especies en peligro puedan evadir las 
zonas urbanizadas. 


POR ELIZABETH ROYTF 


38 LA CARRERA POR ENCONTRAR 
CÓMO SERÁ EL FIN DEL UNIVERSO 


Dos jóvenes astrónomos compiten por 


hr 


ser el primero en desentrañar el destino 
del cosmos en ls distantes supernovas. El 
resultado de su búsqueda no ha sido lo 
que ellos —ni nadic— esperaba. 


Por Correr S. POWELI 


46 REVOLUCIÓN AZUL E. / 3 
Gran parte de los productos del mar que sd | 
comen los estadounidenses viene de las 
granjas de acuacultura que se han DAR OS Es 
instalado hasta en el desierto. Los 

críticos de este creciente negocio 

cuestionan cuánto puede dañara la 

tierra, el mar y los peces. 

POR MARGUERITE HoOLLOWAY Aa e 


54 LLUVIA, LLUVIA, ¡ALÉJATE! 

Una pequeña compañía de Florida 
cree poder hacer lo que no han logrado 
varias generaciones de científicos: 
controlar el estado del tiempo. 


POR JENNIFER KAHN 


565 BIENVENIDOS A YUCCA MOUNTAIN | ns: > 
Los investigadores han determinado que PE 

Yucca Mountain es un depósito seguro 

de desperdicios nucleares. Pero una 

computadora dice que eso puede 

cambiar, y genera controversia. 

POR JEFE WHEELWRIGH1 
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DERECHA: LOS CAMARONES DE GRANJA SON 

CULTIVADOS INTENSAMENTE EN EL SUR DEL 0. 
DESIERTO DE SONORA. VEA LA PÁGINA 46. 

LA PORTADA: ¿OTRA EDAD DEL HIELO? LOS CIEN- 

TÍFICOS ADVIERTEN QUE EL HIELO DERRETIDO ES 

UNA GRAVE AMENAZA. FOTOGRAFÍA: PHOTODISC, 





FOTOGRAFÍA DE KRISTINE LARSEN 
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¿Es el universo una gran computadora?; 
¿pueden las ratas entrenadas cuidar 
nuestros aeropuertos?; ¿rugen los 
huracanes bajo la superficie solar?; ¿se 
salvará Venecia?; la NASA y la historia 
oculta del planeta Marte... y más 


14 TECNOLOGÍA DEL FUTURO 

No cuenten con la tecnología de lectura 
de rostros para detectar a los terroristas. 
POR SIMSON GARFINKLE 


16 TRABAJOS EN MARCHA 
La La plomería de los grandes árboles 
es un motivo de sorpresa. 

POR KAREN WRIGHT 


18 LA BIOLOGÍA DEL... APETITO 
Cómo los científicos se acercan a la 
| conexión entre el cerebro y el estómago. 
POR KATHLEEN MCGOWAN 
| 


20 SIGNOS VITALES 
Una pequeña úlcera en la piel delata 
una misteriosa infección. 

POR CLAIRE PANOSIAN DUNAVAN 


22 LUCES CELESTIALES 

Conozca a los vecinos de esta galaxia 
».- de 400 mil millones de estrellas que 
llamamos nuestro hogar. 

Por BOB BERMAN 
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The Doctor 
Las páginas faltantes en este número corresponden a 
páginas que incluían publicidad en el original en papel 


http://thedoctorwho1967.blogspot.com.ar/ 
http://el1900.blogspot.com.ar/ 
http://librosrevistasinteresesanexo.blogspot.com.ar/ 


https://labibliotecadeldrmoreau.blogspot.com/ 


CURA PARA EL ZUMBIDO EN LOS OÍDOS. El tinnitus, un zumbido crónico 
y a veces desesperante en los oídos, es, en esencia, un error de la compu- 
- fadora biológica. Cuando la persona pierde la capacidad de oír frecuencias 
muy altas, las neuronas cerebrales que procesaban esos sonidos se vuel- 
| ven a programar para responder a una frecuencia más baja. En el proceso 
podrían también activarse sin recibir ninguna señal. Martin Lenhardt, de la 
Universidad Virginia Commonwealth, y sus colegas, están volviendo a orga- 
nizar fas neuronas utilizando un disco del tamaño de una moneda que envía 
vibraciones de alta frecuencia al cerebro. Las neuronas responden como si 
estuvieran nuevamente expuestas a sonidos agudos captados por el oído. 
Después de dos meses de sesiones de media hora con vibraciones agudas, 
dos veces por semana, la mayoría de los pacientes en un estudio dijeron 
que su zumbido había desaparecido. Los síntomas volvieron en dos sema- 
nas, lo cual sugiere que hay que repetir el tratamiento. “Pero si se puede 
aliviar en una forma no invasora, esta podría ser una solución para quienes 
' enloquecen con el tinnitus”, dice Lenhardt. Su grupo acaba de recibir la 
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A medir el cosmos 


¿GCUAN GRANDE ES El UNIVERSO? 
Uno esperaría que los científi- 
cos nos dieran la respuesta en 
años luz. Seth Lloyd, ingeniero 
de mecánica cuántica en el Ins- 
tituto Tecnológico de Massa- 
chusetts, propone una manera 
diferente de medir el cosmos: la 
cantidad de información que 
genera. Los eventos físicos en la 
historia cósmica representan 
una información, dice. Por eso, 
en vez de pensar en el universo 
como una colección de estrellas 
y galaxias, lo considera una 
computadora gigante y trata de 
determinar la cantidad de in- 





formación que ha dado desde el 
( : comienzo de los tiempos. 
, nera] > “La idea de que el universo 
procesa información existe hace 
mucho”, dice Lloyd. El desafio 
está en definir y cuantificar tal 
noción. En una computadora, 
los dígitos binarios cambian de 
l a 1, y viceversa, para realizar 
sus cómputos. En el análogo 
universal, cada cambio en la 
“computación” ocurre cuando 
partículas subatómicas inter- 
actúan y modifican su estado de 





energía cuántica, unidad tunda- 
mental de cambio físico, 
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aprobación para el dispositivo, llamado UltraQuiet. —Fenella Saunders 











El cosmos contiene unas 
1.080 partículas que representan 
1.090 bits de información. Al di- 
vidir en factores la cantidad de 
energía disponible y la velocidad 
de la luz, Lloyd calcula que el 
universo ha realizado hasta 
10140 operaciones lógicas desde 
la Gran Explosión. *Si quisiéra- 
mos simular el universo en una 
computadora, tendría que ser así 
de poderosa”, dice. Pero una 
computadora así necesitaría 
ser demasiado poderosa. En 
realidad, sólo podemos hacer 
cálculos aproximados, porque 
las computadoras que han exis- 
tido sobre la Tierra no han rea 
lizado más de 10%! operaciones. 

Entonces, ¿cuál es la función 
de la computadora del universo? 
Principalmente, las computa- 
ciones cósmicas involucran los 
movimientos e interacciones de 
partículas de “fuerza”, como los 
fotones y gravitones, apoyados 
en la materia, cuyo resultado es 
su comportamiento fisico, “El 
universo está computando su 
propia evolución dinámica-in- 
cluyendo, entre otras cosas, los 
seres humanos”, dice Lloyd. 

—Kathy A. Svitil 


ILUSTRACIÓN POR FRED RIX 









| 


| 


CORNELL UNIVERSITY 


CORTESIA DE 


E 
har 


FOTOGRAF| 


| 











| 
| 


ELESCÁNDALO DE BUCKYBALL 

EN LO'QUE SE CONSIDERÓ UNO DE LOS 
logros más importantes del año pa- 
sado, un físico alemán de 31 años, 
Hendrik Schón, de Lucent Techno- 
logy, demostró cómo crear minúscu- 
los transistores con una variedad de 
moléculas de carbón, en particular 
los famosos buckyballs. Los transis- 
tores son las unidades básicas de la 
electrónica moderna y, por eso, el re- 
porte estimuló la fantasía de los in- 
genieros eléctricos. Parecía posible 






crear computadoras ultrarrápidas, 
construidas alrededor de circuitos 
más pequeños que casi no necesita- 
ban electricidad. Entonces, las inte- 
rogantes sobre la autenticidad de su 
trabajo obligaron a los colegas de 
Schón a considerar un enfoque dife- 
rente. La controversia comenzó 
cuando varios físicos observaron dis- 
crepancias en las publicaciones de 
Schón, incluyendo diagramas casi 
idénticos que aparecieron en artícu- 
los que describían diferentes experi- 
mentos. Lucent ha organizado una 
investigación, y se espera que publi- 
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que los resultados. Mientras, los co- 
legas de Schón están activos, pro- 
bando que existe más de una forma 
de construir un transistor molecular. 

Uno de los primeros en manifes- 
tarse, Paul McEuen de Cornell, acaba 
de desarrollar una técnica que abre 
una diminuta brecha en un alambre 
de oro, e inserta un átomo solo en 
ese espacio. Este método puede fa- 
bricar transistores tan pequeños 
como un átomo de cobalto (centro 
violeta en la ilustración de arriba). En 
su forma actual, este dispositivo no 
puede usarse con chips de silicona, 
pero demuestra que los transistores 
atómicos son posibles. El sueño de 
una supercomputadora molecular 
sigue vivo. —Jocelyn Selim 
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RECIENTEMENTE, LOS ECOLOGOS HAN ESTADO ACU- 
diendo a las reservas marinas como una posibi- 
lidad de revertir el descenso de la pesca mundial. 
Ben Halpern, ecólogo marino de Universidad de 
California, ha dado un impulso a esa estrategia 
al documentar que los mares se curarán si sólo 
dejamos que la naturaleza siga su curso normal, 

Varios investigadores han mostrado que las re- 
servas marinas tienen el doble de densidad de 
peces que las áreas no protegidas, pero nadie 
sabía cuánto tiempo demora el proceso de recu- 
peración. Cuando Halpern analizó los datos de 
más de cien estudios en 80 zonas protegidas en 
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todo el mundo, quedó asombrado. Una vez que 
se establece una reserva, la población de peces 
aumenta y se equilibra en sólo de uno a tres años. 

La recuperación tan rápida podría ayudar a los 
peces a recuperarse de sus declines naturales de 
población que, según demostraron otros estudios, 
son causados por cambios climáticos. Pero los bió- 
logos estiman que entre el 25 al 50 por ciento de 
los mares del mundo necesitan estar protegidos 
para mantener poblaciones sostenibles de peces, 
frente a las amenazas naturales y humanas. En la 
actualidad, las reservas marinas constituyen menos 
del 0,01 por ciento. — Lauren Gravitz 


EL CÁNCER CAMBIA DE ENTORNO 
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SABORÉELO CON LOS OJOS 
LOS INVESTIGADORES DEL LABORA- 
torio Nacional de Brookhaven, 
han descubierto que la simple 
vista de la comida libera dopa- 
mina, una sustancia química que 
produce placer, lo cual hace que 
nos resulte difícil rechazar una 
buena comida. 

La psiquiatra Nora Volkow 
pidió a un grupo de personas 
ayunar durante hasta 20 horas, 
y luego les permitió ver y oler 
—pero no comer— los alimentos 
que les gustaban. Mientras 
tanto, utilizó escanes PET para 
medir los niveles de dopamina 
en los cerebros de los partici- 
pantes. Cuanto mayor era el 
deseo de alimentos, mayor era la 
presencia de dopamina. Sor- 
prendentemente, la sustancia no 
estaba concentrada en el centro 
de placer del cerebro, sino en 
una región más primitiva asocia- 
da con la costumbre y probable- 
mente con la compulsión de 
comer. “Es natural que nuestros 
cerebros creen un mecanismo 
para consumir alimentos que 
están frente a nosotros, porque 
no siempre podrían estar dispo- 
nibles”, dice Volkow. Pero ahora, 
cuando hay comida en todas par- 
tes, el problema ya no es el ham- 
bre, sino el consumo excesivo. 
"El cerebro no ha evolucionado 
tan rápido como la civilización, 
y eso ha producido una reacción 
mal adaptada. Uno come cuando 
no se supone que esté comien- 
do”, dice. —Lauren Gravitz 
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NEUTRINOS DEL MAR 
GIORGIO GRATTA, FÍSICO DE LA UNIVER- 
sidad de Stantord, está yendo de 
pesca en busca de neutrinos de alta 
energía, que son partículas subató- 
micas que bombardean la Tierra 
desde objetos desconocidos en el 
espacio exterior. Esas partículas 
pueden interactuar con el agua, 
emitiendo un estremecimiento de 
luz, aunque bajo circunstancias tan 
raras que sólo unos pocos de ellos 
llegan a cada milla cuadrada de 
Pero los neutrinos también pueden 
calentar el agua, generando ondas 
acústicas. El Centro de Estudios y 
Evaluación Submarina del Atlánti- 
co, de la Marina estadounidense, 
podría detectar esas minúsculas 
vibraciones. Durante los últimos 
meses, Gratta y sus alumnos han 
comenzado a recolectar. Está utili- 
zando software de computadora 
para filtrar los ruidos producidos 
por el viento, la marea, los moto- 
res y los delfines. "Vamos buen”, 
dice. Después, espera comenzar a 
llevar la cuenta de los neutrinos, y 
empezar a concentrarse en los ex- 
traños objetos que los emiten. 
—Kathy A. Svitil 


Conviértase en un cavernícola online 
(www.goodearthgraphics.com/ virtcave) 

Aprenda sobre una multitud de formaciones de roca y 
minerales mientras explora cuevas virtuales. 


ciencia 


(www.mos.org/oceans) 


(www.freud.org.uk) 


Navegando por la 


“Las civilizaciones avanzadas —si 
existen—no están haciendo ningún 
esfuerzo por salvarnos antes que 

nos destruyamos nosotros mismos 
—Carl Sagan 





| Los impactos de explociones 
- fuertes se registran en ondas sísmicas, 





Una buena razón para llamar a la Tierra "El planeta de agua". | || 
Ocupe el sillón del psicoanalista 


La vida y la obra de Sigmund Freud son revelados en una 
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LOS REPORTES DE TESTIGOS DE ACCIDENTES AÉREOS 
son famosos por ser inciertos: cuando el Vuelo 93 
de United Airlines se estrelló en Pennsylvania, el 11 
de septiembre, algunos residentes vieron un avión 
de combate en el área, otros oyeron una explosión 
antes de que el avión se precipitara. Terry Wallace 
tiene un testimonio contrario de la propia Tierra. 
Wallace, un sismólogo de la Universidad de Arizo- 
na, ha estudiado récords de vibraciones terrestres 
causadas por el impacto para reconstruir cómo se 
desenvolvieron los eventos. 

Basándose en la cantidad de energía sísmica, Wa- 
llace podría calcular cómo se estrelló el avión: “El 
vuelo de UA produjo una señal significativa, que 
coincidió con un avión jet lleno de combustible 
que estaba intacto, o casi intacto, en el momento 


del impacto”. Ese hallazgo contradice los rumores 


de que el avión secuestrado fue derribado, porque 
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AJA NEGRA ELEM E NTAL. 
un misil u otra explosión hubiera destrozado la 
nave en pequeños fragmentos que hubieran cau- 
sado menos alteración sísmica. 

El accidente de The Pan Am, sobre Lockerbie, 
Escocia, que hizo explosión en el aire, sólo produ- 
jo una señal débil, pese a que el impacto ocurrió 
cerca de una disposición de sensores de movimien- 
to del suelo. David McCormack, un sismólogo en 
Recursos Naturales Canadá que estudió el acciden- 
te de Lockerbie, coincide con la interpretación de 
Wallace. “Para detectar una señal, inclusive en 
forma marginal, el avión tendría que estar intacto”, 
dice. Wallace está refinando su análisis para ayudar 
a explicar futuros accidentes aéreos. Asimismo 
piensa construir sistemas urbanos que podrían de- 
tectar la “huella digital sísmica” de cualquier intru- 
50, O identificar el peso de un criminal que esté 
huyendo. — Lauren Gravitz 


LOS PERROS POLICÍA podrían tener competencia. El científico James Otto de 
la Universidad de Baltimore ha estado transformando ratas de laboratorio 
en detectoras de contrabando que podrían ayudar a mejorar la seguridad 
en los aeropuertos y otras zonas. 

Mientras trataba de desarrollar detectores electrónicos, Otto se dio 
¡cuenta de que la biología podía hacerlo mejor. Los perros tienen desven- 
tajas: son grandes, demoran en crecer y su entrenamiento es muy traba- 
joso. Las ratas, que tienen un olfato igualmente fino, podrían ser una 
alternativa más barata, rápida y ágil. La dificultad está en entrenarlas. Para 


eso, Otto ha diseñado un sistema automatizado que enseñan a las ratas 


| jóvenes a levantarse sobre sus patas traseras cuando detectan olores es- 
visita virtual de su residencia, ahora convertida en un museo. | pecíficos. Un sensor de movimiento detecta la pose del animal y un locali- 


zador magnético confirma que se encuentran en la ubicación correcta; 
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7] luego una computadora dispensa una recompensa comestible, En prue- 
bas de laboratorio, después de sólo dos semanas las ratas mostraron un 
90 por ciento de precisión. El siguiente paso son pruebas en el mundo 
real. “No sabemos cómo re- 
accionarán al ver un gato”, 
dice Otto riendo. También 
teme que los viajeros, en el 
aeropuerto, no reaccionen 
bien al ver ratas husmeando 
sus maletas. —Jocelyn Selim 


Un futuro agente 
antidroga en 
| entrenamiento. 
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¿Cómo es que los gatos aterrizan sobre sus patas, y sobreviven gran- 
des caídas? GEOFF KERSHNER, LOS GATOS, CALIFORNIA 

- Debra Primovic, veterinaria de cuidados de emergencia en St Louis, 
Missouri, y consultora en petplace.com, responde: 

A menudo, los gatos mueren o resultan heridos al caerse de ventanas 
abiertas, balcones, árboles o techos. Si un gato cae menos de uno o dos 
pisos, sin embargo, con frecuencia es capaz de aterrizar casi ileso. Esto 
es gracias al órgano vestibular en su oído interno —una serie de cáma- 
ras llenas de fluido y revestidas con pelos sensibles. Cuando un gato se 
mueve, el fluido cambia de posición y estimula los nervios que colindan con los pelos. Si el animal cae, el 
aparato vestibular le ayuda a sentir la dirección en que está, Los gatos también tienen un movimiento inde- 
pendiente de las patas anteriores y un grado inusual de control de la torsión y rotación del cuerpo, que les 
permite controlarlo para asumir una pose optima para la caída. Los estudios muestran que el número de le- 
siones y huesos rotos aumenta según la altura de la caída, pero sólo hasta cierto punto: Los gatos que caen 
de siete pisos o más sufren el mismo número, o menos, de lesiones que los que caen de cinco pisos. Apa- 
rentemente, los gatos alcanzan una velocidad terminal —el estado en que la resistencia del aire impide 
mayor aceleración — después de cinco pisos. Después de ese punto, el animal tiene más beempo para orien- 
tarse, relajarse y extender su cuerpo para alcanzar mayor área de superficie antes de tocar el suelo. 





Pregúntele al brujo 


Se preparan tormentas en el sol 











LAS TEMPERATURAS VARÍAN ENTRE 10.000 y 300.000 
grados Fahrenheit, y el “aire” es, en su mayor parte, 
hidrógeno ¡onizado, pero las ondulantes capas ex- 
teriores del sol tienen patrones climáticos pareci- 
dos a los de la Tierra. Utilizando información de la 
nave espacial SOHO, Deborah Haber y Brad Hind- 
man, de la Universidad de Colorado, han descu- 
bierto brisas, corrientes en chorro y huracanes cuyo 
alcance podría sentirse aquí, a 150 millones de km 
de distancia. Utilizando la heliosismología —el es- 
tudio de oscilaciones acústicas que hacen que el sol 
tintinee como una campana— los investigadores 
presentaron la primera prueba de vientos solares 
subterráneos, que varían entre brisas de 72 kph 
hasta torbellinos de 160 kph. Haber y Hindman 
detectaron, incluso, un cambio súbito del 
viento en el hemisferio norte, que re- 
cuerda al patrón climático de El 
Niño en la Tierra. 


LE 

Seis años de medidas toma-  , GS 
das por la nave SOHO, que re- ¿FA 
velocidad y Me 
dirección de las ondas acús- 
ticas solares, permitieron a 
Haber y Hindman recons- 


gistran la 


truir ondas de gas de gran 
escala de la superficie del 
sol hasta 14.500 km. deba- 
jo de ella. Luego, los cien 
tíficos 


utilizaron esta 


información para crear 
mapas tridimensionales de 
esos sistemas climáticos. Los 


movimientos en esta parte más 
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densa del sol podrían detonar eventos climáticos 
de gran escala en las áreas elevadas. Estas erupcio- 
nes mandan al espacio nubes de partículas carga- 
das, haciendo impacto en el campo magnético de 
la Tierra y, a veces, dañando a los satélites con ór- 
bitas a su alrededor. Los descubrimientos de Haber 
y Hindman coinciden con el descubrimiento inde- 
pendiente, casi simultáneo, de patrones climáticos 
en las estrellas enanas, o caducas. Estas dos eviden- 
cias juntas sugieren que el clima es ubicuo en los 
planetas, estrellas, y cualquier cosa en medio. 
—Maia Weinstock 
Un mapa de ondas subterráneas en el sol (flechas azules) 
muestra el equivalente de vientos alisios y huracanes. 
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LA CIUDAD DE LOS CANALES 
EL PLAN DE 2.600 MILLONES DE DÓLA- 
res del gobierno italiano para 


salvar a Venecia enfrenta dos pro- 


blemas ambientales: la contención 
de los crecientes niveles del mar, y 
la protección del ecosistema de la- 
guna. Á medida que los mares 
suben y la tierra queda sumida, Ve- 
necia encara inundaciones. El 
marinas que funcionarían como 
compuertas de esclusas de emer- 
gencia, Sus proponentes argumen- 
tan que el calentamiento global 
podría hacer que el nivel del agua 
suba hasta 50 centímetros en el 
próximo siglo, lo cual convierte a 
las barreras en una necesidad. “De 
otro modo, Venecia no sobrevivirá. 
Inclusive ahora, el impacto socioe- 
conómico de las inundaciones es 
muy grande”, des sl DOI Ma: 
fael Bras del MIT. 

Pero los canales de Venecia son 
sólo una parte de una laguna natu- 
ral que es constantemente limpia: 
tado contra la propuesta Hallar, 
cuencia una seria A 
en la ciudad y las aguas aledañas. 
Es más, Trevor Davies y sus cole- 
gas en la Universidad de East An- 
PES Inglaterra, afirman que una 
acción drástica no es necesaria. Su 
imesligación indica que el calen- 
tamiento global en realidad ha cal- 
mado la mayor parte de las 

inundaciones más serias duran- 
te los últimos 40 años, porque 

ha debilitado las tormentas re- 
gionales que tienden a cau: 


vs sar las peores inundaciones. 


Pese a que Davis dice que 
“es necesario alguna protec- 
ción”, argumenta que la na- 
turaleza ya podría estar 
solucionando los problemas 
más serios de Venecia. Por 
ahora, el proyecto de control de 
inundación está en marcha. 


| 


| 
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LAS PLANTAS DE AGUAS RESI- 
duales y las fábricas de 
papel pronto podrían estar 
produciendo un combusti- 
ble de hidrógeno que no 
causa contaminación con 
pulpa de madera y fango de 
alcantarillas, dice Ashok 
Bhattacharya, de la Univer- 
sidad de Warwick, en Ingla- 
terra. Él y sus colegas 
calientan los desperdicios a 
alta presión, incitando una 
reacción que produce hidró- 
geno y metano, vapor de 
agua y pequeñas cantida- 
des de otros gases. Luego, 
la mezcla pasa por un pro- 
cesador químico que extrae 
más hidrógeno del metano 
y el agua; el procesador in- 
corpora una membrana cu- 
bierta con paladio que 
permite escapar al hidróge- 
no mientras se añaden des- 
perdicios, manteniendo una 
reacción continua. Esta téc- 


nica puede capturar el 60 
por ciento de la energía de 
los desperdicios orgánicos 
en forma de hidrógeno-tres 
veces más que métodos 
previos. —Lauren Gravitz 


E 
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NUEVAS IMÁGENES DE MARTE, ENVIA- 
das por THEMIS, una cámara in- 
frarroja a bordo de la nave Mars 
Odyssey, de la NASA, está permi- 
tiendo estudiar la historia geológi- 
ca del planeta vecino. Ligeras 
variaciones en composición o tex- 
tura, que pueden registrar la acción 
del viento o el agua, aparecen en 
una vista infrarroja porque afectan 
la forma en que la superficie irradia 
calor. Philip Christensen, científico 
planetario de la Universidad de Ari- 
zona, utilizó esta nueva capacidad 
para estudiar el paisaje de Terra Me- 
ridiani (arriba), una región en 
Marte similar a los riscos del norte 
de Arizona. Las vistas infrarrojas 
muestran que diferentes estratos de 








TRIBUTOS 


Premio Harold Mooney, de la Universidad Stanford, 
y James Gustave Speth, de la Universidad Yale, ga- 
naron el Premio Planeta Azul (US$400.000) de la 
Asahi Glass Foundation, de Tokio, para quienes bus- 
can solucionar problemas ambientales, Mooney ini- 
ció la primera evaluación de especies de plantas 
invasoras. Speth fundó el Instituto de Recursos Mun- 
diales, y fue uno de los primeros en pedir que se hi- 
ciera algo con respecto al cambio climático global, 
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infra) rojo 
roca, que alguna vez fueran conti- 
nuos, se han desgastado en un com- 
plejo patrón. Christensen sospecha 
que los estratos fueron creados por 
el movimiento de aguas subterrá- 
neas, pero otros investigadores han 
considerado depósitos volcánicos o 
vientos fuertes en una atmósfera 
anterior, más densa. Nuevas fotos a 
color de Themis ayudarán a aclarar 
el debate. Cada banda espectral en 
las imágenes de arcoiris de la cáma- 
ra significa un mineral diferente. 
Las rocas carbonatadas, que sólo se 
forman en presencia de agua líqui- 
da, demostrarían que alguna vez 
mares y lagos dieron forma a la pol- 
vorienta superficie de Marte. 
—Hannah Hoag 


A 


Septiembre 2 Aniversario 50 de la primera operación quirúrgica de corazón abierto, durante la cual los 
cirujanos Walton Lillehei y John Lewis de la Universidad de Minnesota repararon un hoyo en el corazón 
de una niña de 5 años. 


Septiembre 8 480 aniversario de la culminación del primer viaje alrededor de la Tierra. Cinco barcos al 
mando de Fernando Magallanes zarparon del puerto español de Sevilla en 1519. Magallanes murió en ruta, 
y solo 18 marineros lograron llegar a su destino en un solo barco. 


Septiembre 16 15 aniversario de la firma del Protocolo de Montreal, que prohibió la producción de clo- 
rofluorocarbonos, la substancia química que se considera principal responsable del deterioro de la capa 
protectora de ozono en la Tierra. 


Premio Leroy Hood y Mikhael Leonidovich Gromov 
fueron laureados en las categorías de ciencia y tec- 
nología de los Premios de Kioto 2002, cada uno de 
US$400.000. Hood, del Instituto de Biología de Sis- 
temas en Seattle, fue reconocido por su labor en los 
estudios del genoma. Gromov, del Institut des Hau- 
tes Etudes Scientifiques, cerca de París, ha desarro- 
llado métodos ncvedosos para solucionar complejos 
problemas de geometría. 








TRAICIÓN DEL ESTÓMAGO 
UN ESTUDIO REALIZADO POR ANDREW 
Camilli, de la Escuela de Medici- 
na de la Universidad Tufts, po- 
dría explicar por qué el cólera se 
extiende tan rápido, y por qué 
las vacunas contra la bacteria 
creada en laboratorio no son 
efectivas. 

El cólera, una enfermedad 
diarreica común en comunida- 
des superpobladas, puede cau- 
sar muertes hasta en una 
proporción del 50 por ciento. 
Para conocer al enemigo, Cami- 
li y su equipo recolectaron 
muestras de heces de pacientes 
en Bangladesh, aislaron la bac- 
teria del cólera y la compararon 
con cólera de laboratorio. Cami- 
li descubrió que, después de 
atravesar la vía de ácidos y en- 
zimas del tracto digestivo, la 
bacteria emergió 700 veces más 
infecciosa que antes. La bacte- 
ria activada también mostró 
genes diferentes, concentrándo- 
se en los que promueven el des- 
arrollo y la supervivencia. La 
travesía a través del estómago 
parece aumentar la capacidad 
de la bacteria de infectar a la 
próxima víctima, dice Camilli. 
Pero si el microbio no encuentra 
una en las siguientes 18 horas, 
vuelve a su forma menos agresi- 
va. James Kaper, microbiólogo 
en la Universidad de Maryland, 
cree que estos descubrimientos 
podrían ayudar a encontrar una 
defensa más efectiva con el fin 
de "desarrollar vacunas mucho 
mejores”, dice. 

—Hannah Hoag 





“La verdad nace de 
una meditación 
silenciosa e 
ininterrumpida 

—Isaac Newton 
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LA NATURISTA QUE CONOCE | 


| DIÁLOGO DE DISCOVER: LA ECÓLOGA GRETCHEN DAILY 


EL PODER DEL DINERO 


¿Puede el capitalismo hacer las 


paces con el ambientalismo? La 
ecóloga Gretchen Daily de la Un:- 
versidad Stantord dice que eso es 
posible, En su reciente libro The 
New Economy of Nature: The Quest 
to Make Conservation Profitable 
(La nueva economia de la natura- 
leza: el estuerzo por hacer que la 
conservación sea lucrativa), ella y 
la coautora, Katherine Ellison, ar- 
gumentan que el interés económi- 
co es la mejor manera de proteger 
la ecología global. Habla de este 
enfoque con nuestra editora aso- 
ciada Josie Glausiusz. 


¿Cómo se puede vender la con- 
buena economía? 

Veo los ecosistemas como un tipo 
de capital. Si se administran bien, 
proveerán una continua corriente 
de beneficios. No sólo alimentos y 
madera, sino también servicios 
como purificación del agua, control 
de inundaciones, estabilización del 
clima y polinización de cultivos. En 
este momento tenemos una de- 
manda sin precedentes de ese tipo 
de servicios de ecosistema, y las 
fuentes están disminuyendo. 

¿Ha producido buenos resultados 
este enfoque económico? 

Nueva York está pagando a los re- 
sidentes de las montañas Catskill, 
donde se origina el agua de la cuu- 
dad, para que mantengan la cali- 
dad del agua. Ahora, la gente 
protege los ríos de sedimentos, me- 
jora los sistemas de desagúe y la 
salud del ganado. Los residentes 
también están comprando terrenos 
en áreas sensibles, y los están res- 
taurando. Nueva York ha gastado 
unos US$1.000 millones en prole- 
ger las vertientes. En contraste, 
segun los cálculos originales, una 
planta de filtración de agua costa- 
ría hasta US$8,000 millones du- 
rante un período de diez años. 





a 


¿Qué nos dice de las grandes cor- 


poraciones, y por qué deberían 
hacer un esfuerzo mayor por pro- 
teger el medio ambiente? 

Yo veo tres fuerzas. Una es la ame- 
naza de regulación gubernamental, 

La segunda es la imagen corpora- 
tiva —mucha gente se preocupa 
por el medio ambiente, y las corpo- 
raciones que proyectan una imagen 
más positiva probablemente ten- 
gan mejores resultados económi- 
cos. La tercera es el temor de un 
boicot. 

¿Dónde está el incentivo financie- 
ro relacionado con el calentamien- 
to global? 

Muchas industrias, en especial las 
de energía eléctrica y petróleo, 
están invirtiendo en equivalentes 
en carbono: tratan de compensar 
cada unidad de dióxido de carbo- 
no que anticipan que emitirán, 
plantando un nuevo bosque. Esas 
inversiones no son muy costosas- 
y se considera que bien valen la 
pena, porque muchos ejecutivos 
anticipan reducciones obligato- 
rias de emisiones. British Petro- 
leum está reduciendo sus 
emisiones de gas de invernadero 
aun más de lo requerido por el 
Protocolo de Kyoto, y todo lo que 
han hecho ha sido lucrativo, 
Muestra que las compañías pue- 
den hacer reducciones dramáti- 




















cas en emisiones de gases de in- 
vernadero, obteniendo ganancias. 
¿Qué piensa de la Cumbre de la 
Tierra? 

Me siento frustrada con estas cum- 
bres, porque parece que no fueran 
muy lejos. Soy impaciente. Pero 
veo que están preparando las 
bases para nuevas relaciones. Si 
vamos a atender los temas globa- 
les, será por medio de cooperación. 
¿Apoya usted la fuerza de policía 
par a criminales ambientales? 
Depende de cómo se implemente. 
Me inspira algo de temor, y las fuer- 
zas policiales pueden ser horribles. 
Pero los ecosistemas son bienes 
valiosos, y nadie los está protegien- 
do. Aun así, no podemos encerrar 
el medio ambiente. Tenemos que 
recompensar el comportamiento 


SEGUIMIENTO: Los gusanos están muertos, ¡Vivan los gusanos! 





que lo protege, y disuadir el que lo 
destruye. loda la evidencia de- 
muestra que la gente responde a 
incentivos económicos, y no res: 
ponde igualmente bien a la amena: 
za de un año en prisión. 

¿Cómo anticipa que se verá el 
mundo dentro de cien años? 

Paso mucho tiempo recorriendo 
pantanales de cultivo en Costa 
Rica. La mayoría de las personas 
en la comunidad de conservación 
asumían que muy poca biodiversi- 
dad sobreviviría en hábitats domi: 
nados por humanos. Lo que he 
descubierto es que tierras de culti- 
vo con poblaciones densas pueden 
soportar la mitad de la biodiversi- 
dad, o más, si se las administra 
adecuadamente. Por eso tengo es: 
peranzas. Si no las tuviera, no se- 
guiría en esta actividad. 


- 


Los desahogos hidrotermales, aguas termales submarinas que pueden formarse a 


lo largo de arrecifes marinos, son lugares de rápidos cambios ecológicos y geológi- 
cos. Aun así, Tim Shank, biólogo de la Woods Hole Oceanographic Institution, se 


asombró al ver que el desahogo Rose Garden, en el Arrecife Galápagos, ha desapa- | 
recido. La última vez que se observó, en 1990, el Rose Garden (der.) estaba lleno 
te de 1. 


de gusanos y otras criaturas. El sitio ha provisto a los científicos de gran par 
lo que se sabe sobre los ecosistemas hidrotermales en las profundidades del mar. 
“El descubrimiento de cómo los animales interactúan y utilizan los fluidos de los 
desahoges para e ens Je esp vino e Pos Sanda, dice Shank. Después de 





cuatro días de exploración del fondo del mar, Shank y sus colegas encontraron una e 


EA 
probable que reciente actividad volcánica haya destruido Rose Garden, y dado na- 
cimiento a Rosebud. Los científicos planean estudiar el sitio. —Lauren Gravitz 
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Es el desafío que enfrentan los expertos en identificación facial que espera: 
protegernos de los terroristas: identificar a todos los humanos del planeta 








Uno entre 6.000 millones 


n 








POCO DESPUÉS DE LOS ATAQUES TERRORISTAS DEL 11 DE SEPTIEMBRE, EL FB! NO TUVO OTRA ¿ 


ternativa que preguntar a los estadounidenses si podían identificar a alguno 


Al 


de 


los 19 sospechosos de secuestro aéreo. Durante los meses siguientes, se hizo evi-' 
dente que los esfuerzos humanos por encontrar terroristas podrían no ser sufi- 
cientes. Eso originó una nueva carrera tecnológica entre, por lo menos, 20 firmas 
que trataban de crear guardianes electrónicos, incluyendo sistemas de identifica-' 


ción facial. Al poco tiempo, algunas compañías sugirieron que si sus sistemas 


sel 


instalaban en aeropuertos, como los detectores de metales, los secuestradores y 
terroristas podrían ser identificados antes de abordar los aviones. Muchos de esos: 


sistemas han sido instalados para ponerlos a prueba. 


mo] 


Abajo: El software Identix (antiguamente Visionics) busca un rostro similar en una base de datos | 
fotográfica. Pequeñas imágenes en el lado izquierdo del monitor muestran los últimos 28 escanes; 


el rostro ampliado es el escán actual. Una vez que la búsqueda está completa, los rostros más 
parecidos aparecen en el espacio a la derecha. 





— —_— 








| 
y 


' 

' A 
ma 

4 

de 


m 
sy 
nm Di % r 


LL: 45, A 


“$ 
o 
8 


Ya A - E | 
E == 
e 


: NN er a 
“<p Pip 
y les el E a 
a 
1 ES 
O 
a 
AA 


= = == - 


>) 


a 
pa 





FOTOGRAFÍA DE KAI WIECHMANN 


| 
| 
| 
| 





Pero hasta el momento, ninguno de 
los sistemas probados en aeropuertos 
ha detectado a una persona buscada 
por las autoridades. La tecnología pa- 
rece tener tendencia a errar. Barry 
Steinhardt, director del Programa de 
Tecnología y Libertad de la Unión de 
Libertades Civiles, dice que las pruebas 
de tecnología de identificación facial 


demuestran estar muy lejos de ser efec- 
tivas y, lo más probable, es que se ga- 


nará muy poco a cambio de los 
derechos de privacidad y movilidad. 

Pese a que los motores de búsqueda 
de la Internet pueden escanear más de 
mil millones de documentos en un se- 
gundo, y los sistemas gubernamentales 
de huellas digitales pueden identificar 
a un asesino con huellas que tienen dé- 
cadas de antigúedad, encontrar un ros- 
tro que corresponda a una base de 
datos de fotografías parece ser muy di- 
ficil, Eso resulta algo incomprensible, 
porque la mayoría de los humanos 
pueden identificar a cientos de indivi- 
duos diferentes por sus rostros. 

“Hay una diferencia entre reconocer 
personas que uno conoce, y reconocer 
a extraños , dice Charles Wilson, quien 
administra el Grupo Imagen en el Ins- 
tituto Nacional de Estándares y Tecno- 
logía. La mayoría de los rostros que 
reconocemos con facilidad son aque- 
llos que hemos visto en situaciones di- 
ferentes, vestidos con distintas ropas y 
con peinados diferentes a lo largo de 
muchos años. Esos recuerdos funcio- 
nan juntos. Pedir a una computadora 
que reconozca a un secuestrador con 
base en una o dos fotografías poco ní- 
tidas obtenidas de una licencia para 
conducir, dice Wilson, es como “tratar 
de reconocer a una persona que sólo 
hemos visto durante dos segundos”, 

Parte de la tecnología que actual- 
mente se utiliza para reconocer rostros, 
como la que ofrece Viisage Inc., fue de- 
rivada de trabajos realizados en el 
Media Lab del Instituto Tecnológico de 
Massachusetts a fines de los 1980, Pa- 
trocinado por el grupo de evaluación 


Nielsen, se pidió al Media Lab cons- 


truir un televisor que supiera quién lo 
estaba mirando. El actual software de 
Visage toma una imagen digital de la 
cabeza de la persona y busca el rostro, 








luego los ojos. Hace girar la imagen 
para que los ojos queden horizontales 
(eliminando así el problema de las ca- 
bezas ladeadas), y crea una escala de la 
imagen para que los ojos estén separa- 
dos por un número preciso de pixeles. 

Este proceso, llamado normaliza- 
ción, también se utiliza en todas las 
imágenes de la base de datos, aseguran- 
do que todos los rostros guardados 
serán uniformes. 

Para crear el software, los diseñado- 
res analizaron fotos de cientos de miles 
de rostros y los redujeron a 128 imáge- 
nes básicas, llamadas eigenfaces. Juntas, 
deben representar todas las variedades 
de fisionomía facial. La imagen norma- 
lizada es comparada con todas las 
eigenfaces y codificada para crear un 
modelo, que luego se puede utilizar en 








una o dos formas. Cuando el sistema 
necesita verificar que una persona es 
quien afirma ser —por ejemplo, que 
un empleado de mantenimiento del 
aeropuerto que inicia su turno es en re- 
alidad ese empleado— este modelo es 
comparado con un modelo guardado 
del rostro de esa persona. Si suficientes 
medidas son similares, se declara que 
ambas coinciden. Cuando el sistema 
necesita identificar una persona, el mo- 
delo del pasajero en cuestión es com- 
parado con todos los modelos de la 
base de datos. La computadora mues- 
tra los modelos que se parecen más al 
modelo del pasajero. Luego un agente 
de seguridad debe decidir si parece ser 
la misma persona. 

Viisage compite principalmente con 





Cada nuevo pasaporte estadounidense debe contener un 
hiométrico —un escán facial, huella digital o escan de retina— 


Identix, una compañía que utiliza un 
sistema basado en investigación de- 
sarrollada en parte por el fisico Joseph 
Atick, jefe ejecutivo de la compañía. El 
enfoque de Identix es similar al de Vii- 
sage. Primero, se adquiere una imagen 
digital, luego se normaliza, se reduce a 
un código y se compara con otras en] 
una base de datos. Pero el sistema Iden- 
tix genera ese código en forma diferen- 
te. En lugar de basarse en eigenfaces,! 
Identix utiliza una técnica llamada 
análisis de características locales, mi- 
diendo hasta 80 distancias entre los 
rasgos faciales, como del hueso maxi- 
lar al puente de la nariz. Las medidas 
son codificadas y luego comparad 
con los valores asignados a las imáge- 
nes en la base de datos para determi- 
nar si existe un rostro que coincida, 

En condiciones ideales, ambos siste- 
mas funcionan bien, pero utilizar la| 
identificación facial en el mundo real 
es problemático. Crear una base d 
datos funcional es muy dificil. Las fo- 
tografias de terroristas conocidos pue- 
den ser ingresadas en el sistema, pero! 
solo un pequeño porcentaje de terro- 
ristas han sido identificados. 

Incluso si la foto de un terrorista está: 
en la base de datos, otras variables pue-' 
den impedir una identificación. En- 
contrar un rostro que coincida podría 
depender de la iluminación. Rasgos 
como la nariz pueden proyectar una 
sombra si la luz llega al rostro desde un 
ángulo diferente al del escán original. 
Una barba, anteojos, un bronceado o 
maquillaje podrían afectar el resultado, 
así como un pequeño cambio, como 
volver la cabeza a un lado. 

Tal vez el desafio más mundano para 
la identificación facial es el envejeci- 
miento. El rostro cambia dramática- 
mente durante la adolescencia y 
gradualmente durante la edad adulta. 
Si un rostro se escanea cada día y se ac- 
tualiza su imagen en la base de datos, 
un sistema de identificación facial po- 
dría ser razonablemente preciso. Debi-: 


| 
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después del 26 de octubre del 2004. La clave, dice Charles 
Wilson del Instituto Nacional de estándares y Tecnología, 


es la velocidad: “La inspección no debe demorar más de 
13 segundos, o congestionará las fronteras”. 


do a que los terroristas podrían tratar 
de disfrazarse de empleados del aero- 
puerto, la identificación facial podría 
ser efectiva antes de permitir la entra- 
da de los empleados cuando acuden al 
trabajo, 

Los falsos negativos son motivo de 
preocupación, porque indican que un 
criminal puede introducirse a través de 
la red. Por otro lado, los falsos positi- 
vos causan problemas a las personas 
inocentes. Steinhardt argumenta que 
estos afectan la libertad. Durante una 
prueba en el aeropuerto de Palm Beach 
en Florida, el sistema Identix produjo 
un falso positivo más de dos veces por 
hora, y sólo pudo identificar un 47 por 
¡ciento de las veces a los 15 empleados 
que se habían ofrecido voluntariamen- 
te para posar como terroristas en una 
lista de alerta. En mayo el aeropuerto 
anunció que no adoptaría el sistema. 

En otra prueba el diciembre pasado, 
lla compañía Pelco de Eresno, Califor- 
nia, instaló software de Identix en el Ae- 
| ropuerto Internacional Yosemite de 
Fresno. Poco después de instalado el 
sistema, un hombre que parecía un na- 
tivo del Oriente Medio fue marcado 
por el sistema. Cadle añade que es pro- 
bable que los casos extremos sean la ex- 
cepción. La mayoría de positivos 
pueden ser “aclarados”, dice, “llevando 
a la persona a un lado, y haciendo que 
vuelvan a pasar por el sistema”. Atick 
defiende el software de Identix, dicien- 
do que “no es un sistema de identifica- 
ción. Es un sistema de alarma”. El 
software puede ofrecer un porcentaje 
de error de sólo tres falsos positivos en 
200 personas. Esa proporción, dice, no 
interrumpirá el paso de los pasajeros a 
un avión. Pero si un pasajero da un 
falso positivo una vez, esa persona 
debería dar un falso positivo cada vez 
¡que vuele. 

Pese a que es probable que la tecno- 
logía de identificación facial siga me- 
jorando, hay maneras de evadir el 
sistema mejor diseñado. Lo que podría 
ser más importante a corto plazo es ad- 
mitir que el software no es una solución 
rápida para la seguridad aérea. Adop- 
tarla de inmediato podría darnos un 
poco más de lo que se considera como 







“una peligrosa ilusión de seguridad”. 
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TRABAJOS EN MARCHA 





Plomería 


¿Cómo puede un árbol levantar cientos de litros de agua a metros de altura? 


antigravedad 








EN UN PARQUE CERCANO O QUIZÁS EN SU PROPIO TRASPATIO, USTED ENCONTRARÁ UNA MARA- 
villa de ingeniería que ha dejado perplejos a los científicos durante siglos: un 


árbol. Puede parecer ordinario, pero su plomería es extraordinaria. Comenzan- 


do en las raíces, viajando a lo largo del tronco y las ramas y adelgazándose hasta 
convertirse en microscópicos canales en las hojas, una serie de tuberías inertes 
tejidas en la madera llevan el agua desde profundo bajo tierra, hasta la cima del 
árbol a una velocidad de hasta 45 metros por hora. Las células muertas de este 
tejido pueden levantar 400 litros de agua en un día, contra la fuerza de la grave- 


dad, hasta alturas vertiginosas. Los bió- 
logos no están aún seguros acerca de 
cómo esto ocurre. “El transporte de 
agua en los árboles podría parecer im- 
posible”, dice Bárbara Bond, fisióloga 
forestal de la Universidad Estatal de 
Oregon, en Corvallis. “De alguna 
forma estos organismos hallan la ma- 
nera de hacerlo”. 

Kilogramo por kilogramo, los árbo- 
les y otras plantas necesitan, para so- 
brevivir, mucha más agua que los 
animales. Su sed la produce la fotosín- 
tesis, el proceso mediante el cual las 
partes verdes de la planta utilizan la 
energía solar para convertir el agua y el 
dióxido de carbono en carbohidratos. 
La fotosíntesis, propiamente, consume 
sólo una pequeña fracción del agua que 
absorben las plantas. Más del 90 por 
ciento se escapa a la atmósfera, a través 
de los poros de las hojas que atrapan el 
dióxido de carbono. Los volúmenes in- 
volucrados son formidables. Un sim- 
ple girasol debe embeber 17 veces más 
agua al día que un ser humano de peso 
comparable. 

Existen dos formas para propulsar 
esa cantidad de agua: halándola desde 
arriba o empujándola desde abajo. El 
mecanismo de halar ha sido durante 
mucho tiempo el favorito tanto de fí- 
sicos como de biólogos. Propuesto por 
primera vez a finales del siglo XIX, la 
teoría se basa en una propiedad del 
agua que usualmente no se asocia a los 


Debido a que la fotosintesis requiere que las células mojadas 

de la superficie estén expuestas al aire, las plantas 

necesitan, para sobrevivir, mucha más agua que los animales 

de tamaño comparable. Se necesitan transportar por lo 

menos 500 kilogramos de agua desde las raíces hasta las 
hojas, para hacer un kilogramo de tejido orgánico. 


fluidos, su tensión superficial. Las mo- 
léculas de agua tienden a mantenerse 
unidas debido a que cada molécula 
tiene un polo cargado positivamente y 
uno cargado negativamente, los cuales 
forman débiles enlaces de hidrógeno 
con los polos de carga opuesta en las 
otras moléculas. Los enlaces de hidró- 
geno ayudan al agua a mantenerse en 
fase líquida a bajas presiones y altas 
temperaturas que transformarían a los 
líquidos menos polares en gas. Estos 
enlaces pueden realmente estirarse 
antes de que el agua líquida se vapori- 
ce O hierva transformándose en vapor. 

De acuerdo con la teoría de halar, eso 
es lo que ocurre al agua en los árboles. 
En lugar de separarse limpiamente, las 
moléculas de agua que se evaporan en 
la cima arrastran a las moléculas que 
aún se encuentran en las hojas. Como 
todas las moléculas de agua contenidas 
en las tuberías inertes están conectadas 
por los enlaces de hidrógeno, el arras- 
tre se extiende hacia abajo, a todo lo 


largo del tronco, hasta las raíces. El| 


árbol propiamente no necesita empu- 
jar o halar, toda la energía para elevar 
el agua la suministra el poder evapora- 
dor del sol. “Sólo tiene que ver con la 
forma en que las moléculas de agua 
interactúan”, dice el biólogo de las 
plantas Michele Holbrook, de la Uni- 
versidad de Harvard. 

Los modelos biomecánicos sugieren 





¡que la elevación requiere una fuerza de 
isucción mucho más fuerte que el vacío, 
un fenómeno conocido como presión 
negativa. De acuerdo con la teoría del 
halar, la presión dentro de los tubos 
¡dde los árboles más altos podría ser tan 
baja como -20 atmósferas (unos 20 
kg/cm2) Esa es aproximadamente la 
¡misma presión del neumático de un 
¡auto, excepto que la presión negativa 
desinflaría el neumático en lugar de in- 
flarlo. Holbrook y otros expertos aún 
continúan luchando para obtener un 
método confiable para medir la pre- 
sión en los tubos. A pesar de la aplica- 
ción ingeniosa de técnicas médicas, 
centrífugas, cámaras de presión y jerin- 
guillas especiales, los valores conclu- 
yentes se han mostrado escurridizos. 
No se puede simplemente colocar una 
banda de esfigmomanómetro alrede- 
dor de un álamo y esperar hasta oír el 
primer pulso. 

| Sin poder probar la existencia de 
grandes presiones negativas en los 
tubos, la teoría de halar continúa sien- 
do una especulación y ha sido rebati- 
da por el botánico Martin Canny, de la 
a Nacional de Australia en 
Canberra. Canny es uno de los pocos 
miembros del campo de empujar. Sos- 
tiene que la presión positiva en las raí- 
¡ces de los árboles puede forzar al agua 
a ascender a través de los tubos. Las 
¡raíces desarrollan presión cuando los 
tubos subterráneos extraen el agua del 
suelo que los rodea. Canny piensa que 
esa presión puede ejercer suficiente 
fuerza hacia arriba para vencer la fuer- 
¡za hacia debajo de la gravedad. “Esa es 
la etapa de presión que la bomba de la 
¡raíz debe superar para colocar el agua 
¡en el extremo inferior de los tubos”, es- 
¡cribe Canny. “Una vez allí, no se re- 
¿quiere más elevación”. 

Por supuesto, los árboles podrían 
¡mover el agua mediante ambos me- 
¡canismos, halar y empujar, pero los 
¡proponentes del halar señalan que 
nadie ha encontrado evidencia de 
¡presión en las raíces, por encima de 
¡5 atmósferas, y que algunos árboles, 
como los pinos y otras coníferas, no 
tienen presión en las raíces, por lo 
que el transporte de agua se produ- 
¡ce más probablemente halando que 
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empujando, Sería bueno disponer de 
pruebas, especialmente desde que un 
nuevo grupo de estudios demuestra 
que el mecanismo de transporte po- 
dría tener profundos efectos en el ta- 
maño y forma de los árboles. 
Barbara Bond, por ejemplo, utili- 
za la teoría de halar para explicar por 
qué aun los árboles más altos no cre- 
cen por encima de unos 105 metros. 
La fuerza de la gravedad y la resisten- 
cia producida por la fricción aumen- 
tan al aumentar la longitud de los 
tubos, razona ella, por lo cual la pre- 
sión en los árboles de la misma espe- 
cie debe ser más baja en los 
ejemplares mayores. Pero a menor 
presión aumenta la posibilidad de 
cavitación, la formación de burbujas 
de aire en la columna de agua. La ca- 
vitación es desastrosa para el trans- 
porte, porque rompe los enlaces de 
hidrógeno. Con el fin de limitar la 
formación de burbujas, Bond propo- 
ne que los grandes árboles cierran 




























los poros esenciales para la fotosín-! 
tesis a media tarde cuando la evapo-! 
ración es más alta. Sin esas horas 
extra de fotosíntesis, el árbol no 
puede continuar creciendo hacia 
arriba. En estudios realizados en 
bosques, Bond ha encontrado evi- 
dencia de que las velocidades de fo- 
tosíntesis en el abeto Douglas y el 
pino ponderosa declinan con la 
edad. “Algunas personas han puesto] 
en duda la idea de que la fotosíntesis 
se hace más lenta a medida que lo 
árboles son más viejos y de mayor ta- 
maño”, dice, “pero existen conse- 
cuencias físicas absolutas producidas 
por la distancia del suelo, que una 
planta no puede evitar”. 

El ecólogo Brian Enquist, de 1 
Universidad de Arizona, en Tucson 
ha utilizado también la teoría de 
halar para argumentar que los cons- 
treñimientos hidráulicos predicen 
tanto el límite inferior como el su- 
perior del tamaño de las plantas. Los 

















Izquierda: Al igual que todos los árboles, 
el pino sequoia recoge agua y nutrientes 
- en sus sistema radicular para enviarlo a 
las hojas. El fluido se mueve hacia arriba 
a través del sistema circulatorio. 


vasos de la base del árbol no pueden 
¡pasar de un cierto diámetro, pues las 
¡burbujas tienen mayor probabilidad 
de formarse en tubos grandes y, para 
¡minimizar la fricción, los tubos ne- 
cesitan afinarse según se alejan del 
suelo, hasta cierto punto. Parece 
haber un tamaño mínimo de los ca- 
pilares más allá del cual la reducción 
realmente interfiere con el flujo del 
fluido. 

| “Los tubos que llegan a las hojas 
no pueden ser menores que un de- 
terminado tamaño”, dice Scot Zens, 
¡iecólogo forestal del Dartmouth Co- 
llege, en New Hampshire. “Eso tam- 
bién es cierto para los capilares de 
los seres humanos y los peces. Para 
la sangre o para el agua existe el 
mismo límite de tamaño al final de 
los vasos”. 

A pesar de que los conductos cen- 
trales y las ramas venosas de las plan- 
tas, de hecho se asemejan al sistema 
¡circulatorio humano, los árboles no 
tienen un incansable corazón bom- 
Ibeando para hacer circular sus flui- 
dos vitales, pero el último trabajo de 
Holbrook insinúa que las plantas son 
capaces de hacer finos ajustes en el 
transporte de agua, en formas que las 
teorías actuales no pueden anticipar. 
Ha demostrado que las membranas 
que enlazan los tubos del sistema 
pueden ensancharse o reducirse en 
respuesta a la presencia de molécu- 
las cargadas, llamadas iones, disuel- 
tas en el agua. En un conjunto de 
experimentos, el flujo aumentó algo 
más del doble debido a los cambios 
en la concentración de iones. Hol- 
rook piensa que las células vivas 
cercanas a los tubos podrían estar 
manipulando los niveles de ¡ones 
con el fin de prevenir o reparar la ca- 
vitación y enviar agua a las partes 
más sedientas de la planta. 

“Existe la posibilidad de un con- 
trol activo”, dice. Ya no son sólo un 
montón de tubos muertos”. 2 
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La ciencia investiga por qué la gente come mucho 
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En algunas personas una rara alteración del 
ADN puede provocar varios cambios en el 
comportamiento. Uno de ellos es el deseo 
incontrolable de comer. 
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¿Tiene hambre» 
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PARA LA MAYORÍA DE NOSOTROS COMER ALGO A CUALQUIER HORA ES UN MAL HÁBITO. PARA ME- 
lissa Moss, una californiana, quien tiene un extraño desorden gástrico, es una 
cuestión de vida o muerte. Una anormalidad cromosomática, conocida como el 
Síndrome de Prader-Willi, le causa un apetito insaciable y un metabolismo tan 
lento que aumenta de peso consumiendo sólo 1.600 calorías al día. | 

Moss, de 28 años, solía robar sobras de las bandejas de la cafetería, cuando es- 
taba en la escuela primaria y aun recogía comida del piso. Ahora que ya es adul-! 
ta, el tema de la comida nunca se aleja de su mente. Se pasa varias horas al día 
contando calorías, pesando y repesando los alimentos y calculando, hasta la últi-' 






































ma mitad de una galletita, lo que puede 
comer. Su dieta de 1,300 calorías dia- 
rias, a base de yogur, frutas, pavo sin 
grasa, emparedados y comidas de dieta 
de las que anuncian por televisión, es 
espartana y monótona, pero la mantie- 
ne en buena forma y viva. Sin trata- 
miento, la mayoría de las persones que 
tienen el síndrome, se vuelven obesas 
en la adolescencia y mueren siendo 
adultos, a causa de ataques al corazón, 
diabetes y otras enfermedades. Algu- 










Algunas veces, entre las edades de 1 a 6 años, los niños 
pacientes de Prader-Willi se tornan tan voraces que 
pueden comerse una barra de pan o cuatro litros de helado 
de una sola sentada y si los padres cierran el refrigerador 
con llave, los hambrientos niños atacan la comida para 
perros, la comida congelada y hasta la basura. 








| 
nos han muerto por comer en exceso 
hasta que sus estómagos estallan. 
Aunque pueda parecer cruel, Prader- 
Willi podría ser importante para los! 
científicos que tratan de comprender 
la compleja biología del apetito. Los in- 
vestigadores tratan de determinar con 
exactitud cómo las anormalidades ge- 
néticas del síndrome azuzan el apetito. 
S1 tienen éxito, podrían no sólo ayudar 
en el tratamiento de unos 20,000 esta-' 

















dounidenses afectados por el síndro- 
me, sino también ayudar a explicar la 
forma en que comemos los demás, y 
por qué muchos comemos demasiado. 


El hecho de comer puede parecer 


sencillo, pero el proceso completo, 
desde sentir hambre hasta levantarse 
de la mesa, lo controlan circuitos ela- 
borados y altamente misteriosos que 
enlazan el cerebro con los intestinos. 
Los científicos han identificado más de 
250 genes y no menos de 40 sustancias 
neuroquímicas que regulan el metabo- 
lismo y el apetito, pero está claro que 
en los seres humanos el aspecto social 
es al menos tan fuerte como las seña- 
les biológicas. El estudio del metabo- 
lismo y del apetito, escribió un 
¡investigador, es como “unas pocas isli- 
tas de conocimiento científico, rodea- 
das de un ancho mar de fenómenos 
inciertos”. 

La nmeurobiología del comer, de 
¡acuerdo con un modelo, comienza con 
un flujo de señales positivas que va de 
la boca al cerebro, a través de los ner- 
'vios craneanos. Se produce la libera- 
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ción de dopaminas y opiáceos que 
crean una sensación de placer. Simul- 
táneamente se liberan hormonas que 
comienzan a refrenar el apetito. Al in- 
gerir más alimento, la barriga comien- 
za a expandirse y esto envía mensajes 
al cerebro para que disminuya la inges- 
tión, mientras el intestino delgado su- 
ministra una retroalimentación a 
medida que ciertos nutrientes especí- 
ficos liberan señales hormonales que 
significan “Estoy lleno”. 

Entonces, ¿de dónde viene el ham- 
bre? La respuesta obvia es que el cere- 
bro inicia esa sensación para recibir 
más energía y nutrientes, pero Ralph 
Norgren, científico de la Universidad 
Estatal de Pennsylvania, dice que los 
investigadores no pueden hallar una 
correlación día a día entre cuánto co- 
memos y cuánta energía gastamos. 
Sólo si se siguen los números durante 
el transcurso de una semana, aparece 
claramente una relación fuerte. “No 
ocurre en una comida individual o en 
un día, pero ocurre y es muy precisa”, 
dice. Si aumentamos el tiempo de ob- 
servación aun más, la relación se hace 
más obvia. William Zipf, pediatra en- 
docrinólogo y experto en Prader-Willi, 
de la Universidad Estatal de Ohio, dice: 
“Todas nuestras características han 
sido diseñadas para encontrar alimen- 
tos, comer alimentos y almacenar ali- 
mentos. Eso era todo lo que 
necesitábamos para sobrevivir hace 
30.000 años”. Dentro de cada persona 
delgada, en otras palabras, hay alguien 
que siente que tiene más probabilida- 
des de supervivencia si come más. 

Prader-Willi podría ser una guía en 
este terreno incierto, dado que sus orí- 
genes son muy específicos. A diferen- 
cia de la mayoría de las enfermedades 
genéticas, este sindrome raras veces se 
hereda, pues su causa radica en un ac- 
cidente aleatorio durante la formación 
del óvulo, la esperma o el embrión, que 
elimina o altera decenas de genes a lo 
largo de un tramo del cromosoma 15, 
Diez de estos genes alterados se han 
asociado con las características del Pra- 
der-Willi. Además del apetito voraz, los 
pacientes del Prader-Willi tienen mús- 
culos débiles, metabolismo lento, pe- 
queñas las manos, los pies y los 





genitales y una boca triangular carac- 
terística. Son frecuentemente bajos,! 
muy honestos y tienden a tener nota- 
bles dificultades para el aprendizaje. 
También son comunes el comporta- 
miento compulsivo, la formulación de 
preguntas repetitivas y la necesidad de: 
coleccionar y reagrupas los objetos. 
Pueden ser también muy testarudos. 
(Por fortuna Melissa tiene, cuando 
más, síntomas muy ligeros). Muchos 
de ellos tienen una memoria asombro- 
samente buena y algunos poseen talen-| 
to inusual para armar rompecabezas. 

Los científicos creen ahora que los! 
mismos genes trastornados en pacien- 
tes con esos síntomas, también están 
involucrados en el funcionamiento del 
hipotálamo, una de las partes más an- 
tiguas del cerebro. El hipotálamo regu- 
la las respuestas hormonales y controla: 
los sistemas metabólicos, tales como al 
ritmo cardiaco, la temperatura corpo-' 
ral y el crecimiento. También ha sido! 
señalado, por los investigadores del 
apetito, como el centro principal de co- 
nexión neurológica que controla el 
comer. El comer demasiado, sin em- 
bargo, no comienza al nacer. “Es casi 
como si [en los pacientes de Prader- 
Willi) esta parte del cerebro que con- 
trola el comer estuviera apagada 





durante los dos primeros años”, dice 


Merlin Buttler, pediatra y citogenético 
del Hospital Infantil Mercy, de Kansas 
City. “Y una vez que se enciende, no se 
vuelve a apagar jamás”. 

Pero, ¿los pacientes del sindrome 
siempre tienen hambre o, sencillamen- 
te, nunca se sienten llenos? William 
Zipf ha visto a un niño comer más de 
25 emparedados de ensalada de pora 
durante un estudio de una hora de du- 
ración y pedir después el almuerzo, lo 
cual sugiere que quienes tienen el sín- 
drome nunca se sientes saciados. Otros 
científicos dicen que el problema radi- 
ca en un apetito hiperactivo, pero Moss 
dice que no siempre siente hambre, “Yo 
no sé si alguna vez me siento realmen- 
te llena”, añade. 

Los investigadores están observando 
más de cerca los productos neuroquí- 
micos asociados al metabolismo y al 
apetito. En la Escuela de Medicina del 
la Universidad de la Florida, en Jack- 











sonville, el pediatra genético Daniel 
¡Driscoll lanzó recientemente un pro- 
iyecto para estudiar los niveles anor- 
imales de leptina, ghrelina y el 
¡neuropéptido “Y” en la sangre y en el 
líquido cerebroespinal de los pacien- 
tes de Prader-Willi y de otros niños 
obesos. La peptina y la ghrelina son 
hormonas que poseen poderosos 
efectos sistémicos sobre el comer y el 
metabolismo. Al inyectarse el neuro- 
péptido “Y” al hipotálamo de una 
rata, se observa que induce de inme- 
diato el comer demasiado, 
Una buena parte de la investigación 
reciente sobre el apetito se ha centra- 
lo en el papel que juegan los centros 
erebrales del placer. Algunos de los 
productos neuroquímicos involucra- 
dos en el comer, parecen estar relacio- 
mados con la adicción a las drogas, 
dice Norgren. La cocaína y la heroí- 
na, por ejemplo, aumentan los nive- 
les de dopamina en el cerebro. 
“Comer los alimentos preferidos pro- 
duce exactamente lo mismo”, dice 
Norgren, “en la misma parte del cere- 
bro”. Travis Thompson, director del 
Instituto para el Desarrollo Infantil, 
del Centro Médico de la Universidad 
de Kansas, cree que el neurotransmi- 
sor ácido gamma aminobutírico, está 
de alguna forma involucrado en la 
producción del comportamiento ob- 
sesivo compulsivo. Varios genes que 
participan en la fabricación de los re- 
ceptores de este neurotransmisor, ra- 
ican en el cromosoma alterado de 
los pacientes de Prader-Willi. Más 
aun, Thompson ha hallado que los 
pacientes de Prader-Willi tienen un 
contenido del neurotransmisor en su 
sangre, tres veces mayor que quienes 
no padecen del síndrome. 
Dado que el neurotransmisor inhi- 
be la dopamina en el cerebro, es posi- 
ble que las personas estén simplemente 
buscando el placer de tener el estóma- 
go lleno. “Claramente, en el Prader- 
Nilli, algún interruptor que debía estar 
conectado no lo está, o alguno que 
debía estar desconectado está conecta- 
do”, dice Driscoll. “Nadie sabe. Si lo 
averiguamos, tendremos una ventana 
hacia la obesidad, una visión directa 
hacia el comedor”. (3 
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SIGNOS VITALES + 


Una llaga denuncia la existencia de un 


parásito problemátic 


Cicatrices 





CUANDO ERA NIÑA ME FASCINABA UNA CICA- 
triz que mi abuelo tenía en la mejilla, 
“¿Cómo te la hiciste?”, le preguntaba. 
“Donde yo nací, todos tienen una 
cicatriz así”, respondía mi abuelo, na 
tivo del sur de Turquía. “Primero la 
picada de una mosca y, luego, una 
llaga. Después de unos meses, la piel 
sanaba y la llaga no volvía a aparecer”, 
Veinticinco años más tarde, como 
investigadora, aprendí que mi abuelo 
había captado la biología e inmuno 
logía de esa llaga muy bien. Pero 
estoy adelantándome a la historia. 


KABUL, AFGANISTAN, ANO 2000, PARA ESCA- 
par al calor, Majeeba y Naieda Fazly 
se acostaron sobre un colchón en el 
balcón al aire libre de la casa, en la 
cual no habían estado durante casi 
una década. Siete años antes, la fami- 
lia Fazly había sufrido un golpe. El 
señor Fazly murió de un ataque al co- 
razón, a los 58 años, dejando una 
viuda y 11 hijas. Lo único bueno que 
surgió de la tragedia fue que al no 
tener un protector varón, las mujeres 
Fazly eran elegibles para asilo inter- 
nacional. La familia recibió el estatus 
de refugiadas y visitaron Kabul, por 
última vez, antes de irse para siempre. 

Majeeba y Naieda eran las menores 
de las hijas de Fazly y estaban en edad 
escolar cuando abandonaron Kabul 
por primera vez a principios de los 
años 1990. Entonces, las cosas esta- 
ban bastante malas, pero ahora las ca- 
lles estaban llenas de basuras, perros 
sarnosos y hombres ruidosos con 
barba. Además, había insectos que pi- 
caban. 

Un año después, en Los Angeles, el 
recuerdo de las moscas de la arena fue 
la clave final para su diagnóstico. ¿Por 
qué En sus manos y antebrazos, 
ambas jóvenes tenían llagas carnosas 
y encostradas, iguales a la úlcera que 
mi abuelo me había descrito. 
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La leishmaniasis es una infección 


protozoica transmitida por la picada 
de la mosca de la arena. La Leishma- 
na adopta dos formas durante su 
ciclo vital. En la primera etapa, 
toman la forma de un organismo fla- 
gelado que se multiplica en los intes- 
tinos de la mosca de la arena y llega a 
comenzar a nadar libremente en la 
saliva de la mosca. En la segunda: 
etapa, que se produce sólo en los seres: 
humanos y los animales, pierde sul 
cola y toma forma ovoide, habitan- 
do en las células inmunológicas lla- 
madas macrófagos. El ciclo 
recomienza cuando una mosca de la 
arena no infectada sifonea los macró- 
lagos contagiados de parásitos de una! 
úlcera de la piel o de la sangre. Du- 
rante los días siguientes, los óvalos se: 
transforman, de nuevo, en criaturas! 
con cola, se reproducen en los intes-: 





En una etapa de su ciclo 
vital, el parásito Leishmania 
nada libremente en la saliva 

de la mosca de la arená, 

propulsado por su cola o 

flagelo. 





tinos de la mosca y emigran hacia la 
probóscide, listas para entrar al pró- 
ximo anfitrión mamífero. 

Las descripciones más tempranas 
de úlceras de la piel conteniendo esas 
criaturas, se pueden hallar en las re- 
vistas médicas de finales del siglo 
XIX. En 1903, un patólogo del ejérci- 
to escocés, llamado Leishman, descri- 
b1Ó la presencia del mismo parásito, 
en las células del bazo de un soldado 
que murió, tras siete meses de fiebre, 
mientras se encontraba estacionado 
en Dum Dum, en las afueras de Cal- 
cuta. El recluta, de 23 años, el solda- 
do J.B, se convirtió en el primer caso 
reportado de una espec le diferente de 
Leishmania que invade la sangre, la 
médula ósea y los órganos internos. 
Actualmente, la enfermedad se cono 
ce como leishmaniasis visceral. Las 
personas infectadas por la leishma- 


En algunas regiones de Afganistán, la leishmaniasis se 





ha vuelto tan común que la han apodado "la hermanita”. 
En Kabul solamente, se piensa que unas 200.000 
personas están infectadas. Para reducir la transmisión, 
la Organización Mundial de la Salud está tratando de 
distribuir medicinas y mosquiteros a los pacientes. 


L a 





niasis que afecta sólo la piel, pueden 
recuperarse sin tratamiento, pero la 
visceral no tratada es fatal, 

Tras los descubrimientos de Leis- 
hman los nombres “forúnculo de 
Bagdad”, “botón de Biskra” y “llaga 
del oriente”, se convirtieron en sinó- 
nimos de los subtipos de la leshma- 
niasis del Viejo Mundo. Del otro lado 
del mundo, “uta”, “la llaga de la bahía” 
y “las mandíbulas del bosque” se aso- 
ciaron a la leishmaniasis de la piel del 
Viejo Mundo. Más adelante, la leis- 
hmaniasis de la oreja adquirió su pro- 


pio nombre. Como ese desagradable 


defecto era común entre los hombres 
de países latinos que cosechaban el 
chicle para fabricar la goma de mas- 
car, se le llamó “úlcera del chiclero”, 
Una razón por la cual la forma que 
afecta la piel, la leishmaniasis cutánea, 
prolifera en tantas partes del mundo, 
es la gran variedad de anfitriones 
posibles. En América Central y del 
Sur, los roedores, marsupiales, pere- 
zOsos y osos hormigueros portan los 
especies locales como L. mexicana, L. 
brasiliensis, L. panamensis y L. guya- 
nensis. En los asentamientos urbanos 
del Viejo Mundo, como Kabul, los pe- 
rros suelen ser los portadores de L. 
tropica. En las áreas menos populosas 
del Viejo Mundo, las ratas y los ger- 
bos está frecuentemente infectados 
con L. major. En las áreas secas y des- 
érticas de Asia Central, Irán e Irak, 
hasta el 30 por ciento de los gerbos 
tienen lesiones ulcerativas de la piel 
de L. major, que les afectan la cabeza, 
las orejas y la base de la cola. 
Afortunadamente, las infecciones 
localizadas de L. tropica suelen sanar 
sin tratamiento específico, aunque 
puede demorar muchos meses. 
Como joven investigadora, yo trata- 
ba de entender por qué. Comencé a 
inocular ratones de laboratorio con 
Leishmania y a observar sus lesiones 
cutáneas. Dependiendo de las condi- 
ciones genéticas e inmunológicas del 
ratón, la llaga podía crecer como un 
hongo o curarse pos sí sola al cabo 
del tiempo. Otros investigadores fue- 
ron más lejos, determinando con 
precisión los linfocitos específicos y 
los productos liberados por ellos, 


que rigen el proceso de cicatrización 
en los seres humanos y los ratones. 
Tal como dijo mi abuelo, una vez in- 
fectado y sanado, uno queda virtual- 
mente protegido para siempre 
contra infecciones repetidas de la 
misma especie, 

Majeeba y Naieda tenían un dilema 
distinto. Había pasado un año y sus 
infecciones primarias no habían sa- 
nado. El diagnóstico era cierto. La 
biopsias de piel ordenadas por su der- 
matólogo mostraron la presencia del 
parásito. ¿Habría alguna deficiencia 
inmunológica que explicara la persis- 
tencia de su infección? Mis instintos. 
clínicos me decían que no. Sabía, des- 
pués de las pruebas adecuadas, que 
las hermanas estaban saludables, sim- 
plemente frustradas. 

Al final, nunca pude saber por qué 
sus úlceras eran crónicas. Podría se 
la tensión de la mudada o quizás in- 
fecciones repetidas ocasionadas po 
picadas múltiples. Sin importar la 
razón, las muchachas necesitaban 
tratamiento. Y teníamos opciones. 
Cuando yo realizaba investigaciones 
sobre la leishmaniasis en los años! 
1980, una inyección diaria de anti- 
monio (un metal muy utilizado como 
tratamiento médico) durante 20 días, 
era la terapia habitual de primera 
línea. En el 2001, escogí “itraconazo- 
le”, un medicamento oral moderno, 
que acelera la cicatrización en los 
casos de moderados a medios de leis- 
hmaniasis cutánea. 

Mi jugada fue efectiva. Meses des- 
pués, las feas costras estaban lisas y 
las manchas de color malva iban en 
camino de desaparecer completa- 
mente. Más importante aun, era el 
hecho de que las dos hermanas de! 
Kabul se estaban ajustando felizmen- 
te a su nueva vida en Estados Unidos.! 
Majeeba trabajaba en una tienda 
local por departamentos y Naieda es-| 
taba terminando la escuela superior. 











A lo largo de la historia, las gue- 
rras y las contiendas sociales fre- 
cuentemente han jugado un papel en 
el brote de la leishmaniasis. Un ejem- 
plo reciente lo constituye la devasta- 
dora epidemia de leishmaniasis 
visceral que comenzó en 1988 en la 
provincia del Nilo Superior de la 
parte occidental del Sudán. Empeo- 

rada por la hambruna y una brutal 
campaña gubernamental contra los 
civiles, ha cobrado más de 100.000 
vidas. La leishmaniasis cutánea, aun- 
que menos peligrosa, constituye aún 
un problema para el personal militar 
en áreas como el Medio Oriente y 
Panamá, y una epidemia de leishma- 
niasis está surgiendo en Afganistán, 
por lo que no hay dudas de que al- 
gunos soldados regresarán de la re- 
¡gión mostrando costras y cicatrices 
de la infección. 
La leishmaniasis continúa sor- 
prendiendo a los investigadores. Por 
ejemplo, un grupo de soldados esta- 
dounidenses que sirvieron en la 
Guerra del Golfo, regresaron con in- 
fección visceral debido a L. tropica, 
una especie previamente confinada a 
la piel. Este evento sin precedente 
provocó una suspensión temporal de 
las donaciones de sangre y de órga- 
nos de todos los veteranos de la Tor- 
menta del Desierto. La leishmaniasis 
visceral ha surgido también como 
una infección oportunista, entre los 
pacientes con VIH en España, Italia y 
el sur de Francia. En los roedores y en 
llos tubos de ensayo, la leishmaniasis 
sigue siendo un sistema modelo ideal 
para estudiar cómo se producen las 
respuestas inmunológicas. 

¿Le habría interesado algo de esto 
la mi abuelo? Probablemente no. 
Pienso que en lo que a él respecta, la 
leishmaniasis era simplemente algo 
más que la vida nos ponía en el cami- 
no, como el catarro común o la pica- 
da de una mosca de la arena. Y) 


Claire Panosian Dunavan diagnostica y trata enfermedades 
tropicales en el Centro Médico de la Universidad 
de California, en Los Angeles. 
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RUANO 


Montando un caballo que se mueve a 220 kilómetros por r segundo 


Nuestro carrusel galáctico 


LA CONTAMINACIÓN DE LA LUZ URBANA NOS HA ROBADO A MUCHOS UNO DE LOS MÁS GRAN- 
diosos espectáculos de la naturaleza: el brillo etéreo de la Vía Láctea, pero los pri- 
meros días de septiembre fueron perfectos para hallar un santuario oscuro en el 
campo donde reencontrarnos con nuestro hogar estrellado. El centro de la gala-! 
xia, su parte más luminosa, brilla tenuemente en el sur, al final del crepúsculo 
Las culturas antiguas consideraban esa banda de luz celestial como una salpi- 
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- Las estrellas agonizantes y el gas 
. Caliente iluminan una imagen de 
Chandra X del centro de nuestra 


galaxia. Un agujero negro gigante pa 


sente reside dentro de 
"la brillante aglomeración de! 
centro, 
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cadura de crema derramada. Los romanos la llamaron Vía Galáctica, “camino de 
leche”. Cuando Galileo enfocó su catalejo hacia el firmamento, en 1610, quedó 
asombrado al hallar que la Vía Láctea es en realidad “un conglomerado de estre-| 


llas distribuidas en racimos”. Usted 
mismo puede confirmar su descubri- 
miento utilizando unos binoculares. 
Los modernos observatorios situa- 
dos en el espacio han suministrado una 
visión más profunda de nuestro uni- 
verso isla. Las nubes opacas de polvo y 
gas, algunas visibles como una grieta 
oscura que divide en lo alto a la Vía 
Láctea, bloquean la luz de las regiones 
interiores de la galaxia. Los telescopios 
convencionales sólo pueden atisbar 
unos pocos miles de años luz a través 
de las tinieblas, pero al igual que los es- 
pejuelos ámbar atraviesan la niebla te- 
rrestre, los recientes telescopios de 
infrarrojo, de radio y especialmente los 
de rayos X, han penetrado los 26.000 
años luz que nos separan del centro de 
la galaxia. El año pasado, el observato- 
rio de rayos X orbital Chandra, de la 
NASA, produjo un espléndido panora- 
ma del núcleo galáctico y la evidencia 


de que aloja un agujero negro tan ma-' 
sivo como 2,6 millones de soles. 

Esta bestia está muy silenciosa. Los 
astrónomos creen que los agujeros ne- 
gros radian poderosamente sólo cuan- 
do están engullendo materia a través 
de su garganta gravitatoria. En la ac-| 
tualidad, el agujero negro que se en- 
cuentra en el corazón de la Vía Láctea 
no parece tener mucho que comer,| 
pero en la fecha de la Revolución Nor- 
teamericana, de acuerdo con una teo-| 
ría, disfrutó de un festín de materia,| 
con el cual energizó los filamentos del 
gases emisores de rayos X que le rode- 
an, los cuales chasqueaban como colas! 
de los gatos enfurecidos. 

El agujero negro es sólo una de las 
características galácticas inesperadas 
















mentos astronómicos. Estudios deta- 
llados de las emisiones infrarrojas y de 











Somos afortunados por vivir en una parte pacífica de una 
galaxia tranquila, lejos de aglomeraciones estelares, 
explosiones de supernovas y agujeros negros. Algunas 
otras galaxias parecen contener muchos más agujeros 
negros masivos y activos que lanzan violentamente 
radiaciones de alta energía hacia sus alrededores. 
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los movimientos estelares han revela- 


do una agrupación de estrellas y nebu- 
losas, en forma de tabaco, a 15.000 


años luz y apuntando más o menos en 
nuestra dirección, similar a las barras 
centrales observadas en otras galaxias 
espirales, El rastreo de las estrellas tam- 


¡bién revela que nuestra galaxia se halla 


inmersa en una gigante y casi invisible 
cubierta de materia. Extendiéndose 
hacia fuera, al menos 150.000 años luz, 
este vasto halo está formado por mate- 
ria oscura, la cual constituye la mayor 
parte de la masa de la Vía Láctea. El año 
pasado, los investigadores determina- 
ron que al menos una parte de la ma- 
teria invisible está formada por 
estrellas enanas blancas, cadáveres co- 
lapsados de estrellas de mediano tama- 
ño similares al sol, 

Algunos aspectos de la Vía Láctea 
están ocultos no en el espacio, sino en 
el tiempo. Durante el transcurso de 
una vida humana, la estructura de la 
galaxia casi no cambia, pero cada estre- 
lla del firmamento, incluyendo nuestro 
sol, remolcando a la Tierra, gira alre- 
dedor del centro una vez cada 240 mi- 
llones de años. Aun a la vertiginosa 
velocidad de 220 kilómetros por se- 
gundo, hemos completado menos de 
20 revoluciones desde la fecha de naci- 
miento de nuestro planeta. 

A las 11 pm en una noche de sep- 
tiembre, nuestra dirección es hacia 
arriba, hacia la estrella Deneb de la 
constelación del Cisne. Si pensamos en 
nuestra galaxia como un carrusel, con- 
templamos los espejos del eje cuando 
miramos al sur y la parte superior de 
nuestra cabeza indica la dirección hacia 
donde van los caballitos pintados. Ha- 
blemos de perspectiva: el punto donde 
se encuentra Deneb, 1.500 años luz de- 
lante de nosotros en el carrusel galác- 
tico, es donde estaremos nosotros 
dentro de 2 millones de años. Cuando 
Deneb se encontraba donde nosotros 
estamos ahora, el Homo habilis con- 
templaba el firmamento sin compren- 
der lo que estaba viendo. (Xi 
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No terminan 
las rarezas 


LOS ASTRÓNOMOS SIEMPRE TIENEN EN MENTE LA FAMOSA 
cita de J.B.S, Haldane, “El universo no es solamente más raro de 
lo que suponemos, sino más raro de lo que podemos suponer”. 
Albert Einstein estableció un punto de referencia para la rareza 
cosmológica, al introducir su teoría general de la relatividad, la 
cual interpreta la gravedad como una especie de curvatura en el 
espacio-tiempo tetradimensional. Ochenta y seis años después, 
la teoría de Einstein ha sido repetidamente vindicada, pero sus 
ideas permanecen tan extrañas como siempre. Trate de visuali- 
zar una deformación espacial en cuatro dimensiones y verá cuán 
lejos puede llegar. 

Einstein descubrió los límites de su propia imaginación en 
1929, cuando Edwin Hubble reportó que cada galaxia del firma- 
mento parece estar alejándose de nosotros. Esta observación im- 
plicaba que el universo en su totalidad se está expandiendo, una 
posibilidad que Einstein había rechazado sólo una docena de años 
antes. Hubble, igualmente, encontró la noción de un universo en 
expansión tan extravagante que se fue a la tumba dudando de 
sus propias observaciones, pero sus investigaciones inspiraron 
una de las ideas difíciles de asimilar en la historia de la ciencia: 
la Gran Explosión. Hace unos 14 mil millones de años, según opl- 
nión general, todo lo que existe, no sólo la materia y la energía, 
sino el espacio también, emergió de un punto de nada. Quizás 
ese punto hizo erupción cuando dos membranas chocaron en 
una dimensión superior, o quizás otras fuerzas que aún no ima- 
ginamos estaban en funcionamiento. O quizás el tiempo ni si- 
quiera existía al principio. 

Recientemente, los astrónomos Saul Perlmutter del Laborato- 
rio Nacional Lawrence Berkeley y Brian Schmidt de la Universi- 
dad Nacional de Australia, han hecho avanzar el nivel de rareza 
otro escalón. Sus estudios de las distantes supernovas muestran 
un cuadro del universo que entra en conflicto absoluto con la ex- 
periencia humana. Vemos un mundo terrestre dominado por la 
materia y la gravedad, pero ellos ven un mundo celestial domi- 
nado por la energía y la repulsión. Nosotros experimentamos una 
vida que termina, pero ellos ven una progresión cósmica que 
conduce a la desolación eterna. 

Aun así, al ser interrogado por el escritor Corey Powell, Perl- 
mutter parece estar bien lejos de la desesperanza: "Uno de mis 
placeres verdaderos es tratar de atrapar al mundo haciendo cosas 
que carecen de sentido para nosotros. Nos sentimos atraídos 
hacia ese sentido de lo mágico. Eso es lo que está detrás de todos 
los descubrimientos”. Quizás nunca lleguemos a entender el uni- 
verso en su totalidad, pero cada dosis de rareza, paradójicamen- 
te, nos lleva un paso más cerca de la meta. 





¿Cómo describiría usted algo que no comprende? El fotógrafo Kaz 
Arahama utilizó una esfera de Hoberman, una cámara móvil y 
numerosas exposiciones largas para capturar el majestuoso enigma 
de un universo que se acelera crujiendo con energía nunca vista. 
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GLOBIGERINOIDES RUBER 


CIBICIDOIDES WUELLERSTORF 


El análisis químico de los foraminiferos fosilizados, criaturas unicelulares que fabrican caracoles, ayuda a los investigadores del clima en la determinación 


de las temperaturas oceánicas, durante una miniedad de hielo ocurrida hace cientos de años. G. sacculifera y G. ruber son organismos planctónicos que 
pasan su vida flotanto cerca de la superficie, pero caen como granos de arena hacia el fondo cuando mueren. U. peregrína y C. wuellerstorfison organismos 


bentónicos que viven y mueren sobre o dentro de los sedimentos del fondo marino, 





WILLIAM CURRY ES UN SERIO Y SOBRIO CIENTÍFICO DEL CLIMA, NO UN 
crítico de arte, pero ha dedicado mucho tiempo a estudiar 
con atención el famoso cuadro de Emanuel Gottlieb Leut- 
ze, “George Washington cruzando el Delaware”, en el cual 
aparece un bote lleno de soldados coloniales norteamerica- 
nos dirigiéndose a atacar a las tropas inglesas el día después 
de la Navidad de 1776. “La mayoría de las personas piensa 
que los restantes hombres dentro del bote están remando 
pero, en realidad, lo que hacen es apartar el hielo”, dice 
Curry, tocando una reproducción del cuadro. Con toda se- 
guridad, el remero líder está golpeando el río helado con su 
bota. “Yo crecí en Filadelfia. El sitio de la pintura está a 30 
minutos de distancia en auto. Le puedo decir que este tipo 
de cosas ya no ocurre”. 

Pero podría ocurrir de nuevo y pronto. Las escenas hela- 
das, similares a las inmortalizadas por Pieter Brueghel, el 
Viejo, el pintor flamenco del sigo XVI, podrían también re- 
tornar a Europa. Sus obras, incluyendo la obra maestra de 
1565 “Cazadores en la Nieve”, hacen que la templada Euro- 
pa de hoy se parezca más a Laponia. Esos escenarios fríos 
fueron lugares comunes durante un período transcurrido 
desde 1300 hasta 1850, debido a que la mayor parte de Nor- 
teamérica y Europa estaba en la angustia de una pequeña 
edad del hielo. Ahora existe una creciente evidencia de que 
las heladas podrían volver. Un gran número de científicos 
—incluyendo muchos aquí en la base de operaciones de 
Curry, la Institución Oceanográfica Woods Hole en el Cabo 
Cod, en Massachussets— cree que las condiciones están ma- 
duras para otro prolongado enfriamiento o pequeña edad 
del hielo. Aunque nadie predice una brutal capa de hielo, 


Si llegara una pequeña edad de 
hielo, su impacto se mediría en su- 
frimiento humano. The Little Ice 
Age, (Basic Books, 2000), del pro- 
tesor de antropología Brian Pagan, 
de la Universidad de California, 
está repleto de historias sobre los 
infortunios y las duras condicio- 
nes soportados por los campesi- 
nos europeos durante las heladas 
de 1300 hasta 1850: hambrunas, 
hipotermia, motinesy el encum- 
bramiento de los líderes despóti- 
cos. Á fines del siglo XVI, escribe 
Fagan, la agricultura había caído 
tanto que “los aldeanos de los 
Alpes se alimentaban con pan de 
cáscaras de nuez molida mezcla- 
AA ENE E 
dia perdió quizás un tercio de su 
población debido al hambre y las 
enfermedades. 


La vida era más difícil para 
quienes vivían bajo la amenaza del 
A E OS 
Alpes franceses. Uno de ellos, el 
glaciar Des Bois en las laderas del 
Monte Blanco, se dice que se 
movía “cada día un disparo de 


' mosquete, aun en agosto”, Cuan- 


do Des Bois amenazó con repre- 


sar el río Arve, en 1644, los 
¡| residentes del pueblo de Chamoix 
¡| suplicaron al obispo de Ginebra 
¡| que rogara a Dios por ayuda. A 
principios de junio, el obispo, ro- 


deado por 300 aldeanos, bendijo 
al amenazante glacial y a otro 
cerca de la villa de Largentiere. 
Parecía que la salvación había le- 


| gado. Los glaciales se retiraron por 


20 años, hasta 1663, pero dejan- 
do la tierra tan árida que no hubo 
nuevas cosechas. —B, L. 
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como la que cubrió el hemisferio norte de glaciares hace 
12.000 años, la próxima tendencia a la helada podría hacer 
bajar las temperaturas promedio en unos 2,75 grados Cel- 
sius, en gran parte de Estados Unidos, y unos 5,5 grados Cel- 
sius en el nordeste, el norte de Europa y el norte de Asia. 

“Podría ocurrir dentro de 10 años”, dice Terrence Joyce, 
quien dirige el Departamento de Oceanografía Física de 
Woods Hole, Una vez que esto ocurra, podría demorar cien- 
tos de años en revertirse”. Le alarma que los estadouniden- 
ses aún no han tomado la amenaza en serio. En una carta al 
New York Times, el pasado mes de abril, escribió: “Recuer- 
den los inviernos más fríos del Nordeste, como los de 1936 
y 1978, e imagínense la repetición de esos inviernos y otros 
aun más fríos, y tendrán una idea de lo que ocurrirá”. 

Una caída de 2 a 6 grados conlleva mucho más que sim- 
plemente ajustar el termostato y seguir adelante. Económi- 
ca y ecológicamente, esas heladas súbitas y persistentes 
podrían tener consecuencias devastadoras. Un informe del 
2002 titulado "Acerca de los cambios climáticos: sorpresas 
inevitables”, elaborado por la Academia Nacional de Cien- 
cias, estima el costo de las pérdidas, sólo en la agricultura, 
entre 100 y 250 miles de millones de dólares; prediciendo, 
además, que los daños al sistema ecológico podrían ser vas- 
tos e incalculables. Una muestra sombría: la desaparición de 
bosques, el aumento de los costos habitacionales, la escasez 
de agua potable, menores rendimientos de las cosechas y la 
aceleración de la extinción de las especies. 

La razón para estos efectos tremendos es sencilla, Los cam- 
bios súbitos del clima producen muchos más trastornos que 
los lentos. Las personas, los animales, las plantas y la econo- 
mía que depende de ellos, son como los ríos, dice el infor- 
me. “Por ejemplo, la crecida de las aguas de un río genera 
pocos problemas hasta que se produce su desborde, después 
del cual pueden romperse los diques y ocurrir una inunda- 
ción masiva. Muchos procesos biológicos sufren alteracio- 
nes en determinadas condiciones de temperatura y 
precipitación”. 

Los cambios políticos ocurridos desde la última edad del 
hielo podrían hacer la supervivencia mucho más difícil para 
los pobres. Durante los períodos anteriores de enfriamien- 
to, tribus enteras simplemente empacaron y se trasladaron 
al sur, pero esa opción no funciona en un mundo moderno, 
tenso y de fronteras cerradas. “Adicionalmente a los cam- 
bios rápidos y extensos de fortuna que puedan sufrir a causa 
de la alteración abrupta del clima, los que no viven en tie- 
rra firme podrían ver desaparecer una de las mayores fuen- 
tes de seguridad al no poder emigrar”, dice el reporte. 

La ciencia del clima es diabólicamente compleja y la em- 
bestida de una pequeña edad de hielo no es segura, al menos 
en esta etapa de la investigación. Los científicos de todo el 
mundo están sopesando la posibilidad de un enfriamiento 
rápido del Atlántico Norte, pero quizás en ningún lugar de 
Estados Unidos haya más energía, equipos y cerebros ocu- 
pados en este problema, que aquí en Woods Hole. Los oce- 
anólogos del equipo subsisten mayormente con asignaciones 
gubernamentales y no están asociados a ninguna corpora- 


| ción, lo que hace que la instalación sea “excepcionalmente 


independiente”, dice David Gallo, director de proyectos es- 
peciales. A consecuencia de esto, tienen tanta posibilidad, 
como cualquier otra instalación de investigación o univer- 
sidad, de llegar a la verdad. 

La tarea es gigantesca. En los muelles, donde la institución 
mantiene sus tres barcos de investigación, las gaviotas revo- 
lotean alrededor de una colección de armaduras metálicas 
masivas. Estas armaduras toman muestras, que lanzadas por 
el costado de un barco pueden extraer largas columnas de se- 
dimentos estratificados del fango del fondo marino. En un 
taller cercano los técnicos trabajan con numerosos extracto- 
res de muestras de agua, que con sus 20cm de diámetro y 1,2 
metros de longitud parecen gigantescos tanques de buceo, En 
el agua los investigadores lanzan estos instrumentos en el 
Atlántico Norte, esperando obtener un cuadro más claro 
sobre la posibilidad de una pequeña edad de hielo. Un senti 
do de urgencia impulsa estos esfuerzos. “Necesitamos con- 
vertir esto en una prioridad nacional”, dice Joyce. “Es una 
nuez dura de cascar, pero con suficientes datos considero po- 
demos hacer una predicción más específica y más confiable 
acerca de lo que se avecina”. Los gobernantes, armados con 
un pronóstico específico, podrían realizar los ajustes necesa- 
rios para prepararnos para lo inevitable. 


PERO, VAMOS A LO PRIMERO. ¿SE ESTÁ CALENTANDO EL MUNDO AHORA? 

Ciertamente sí, dice Joyce. En su desordenada oficina, 
llena de la suave luz de la neblinosa mañana de Cabo Cod, 
explica cómo dicho calentamiento podría realmente ser el 
sorprendente culpable de la próxima miniedad del hielo. 
Esta paradoja es el resultado de la aparición, durante los úl- 
timos 30 años, en el Atlántico Norte, de inmensos ríos de 
agua dulce, el equivalente de una capa de unos tres metros 
de espesor, mezclada con el agua salada. Nadie está seguro 
acerca de la procedencia de este torrente fresco, pero el pri- 
mer sospechoso es el derretimiento del hielo ártico, causa- 
do por la acumulación en la atmósfera de dióxido de 
carbono, el cual atrapa la energía solar. 

La aparición del agua dulce es noticia importante en los 
círculos de la ciencia de los océanos. Bob Dickson, oceanó- 
logo británico, quien hizo sonar la alarma en febrero en una 
conferencia, en Honolulu, ha descrito la disminución de la 
salinidad y la temperatura en el mar de Labrador, un cuer- 
po de agua que se encuentra entre el nordeste canadiense y 
Groenlandia, junto al Atlántico, como “el mayor de los cam- 
bios profundos observados en los registros instrumentales 
modernos de la oceanografía”. 

Este hecho podría provocar una pequeña edad de hielo 
al afectar la penetración de la Corriente del Golfo en el 
norte. Normalmente, la corriente del golfo cargada de calor 
absorbido en los trópicos, serpentea por las costas de Esta- 
dos Unidos y Canadá. Durante su flujo hacia el norte, la co- 
rriente entrega calor al aire. Como los vientos prevalecientes 
en el Atlántico Norte soplan hacia el este, gran cantidad de 
Derecha: “Mientras sigamos amontonando dióxido de carbono en la 
atmósfera, tendremos consecuencias indeseables”, dice Willlam Curry, 


científico del clima. “Necesitamos considerar seriamente los pasos 
necesarios para reducir los gases de invernadero”. 
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El gran sospechoso del posible enfriamiento es el derretimient 


ese calor deriva hacia Europa. Por eso muchos científicos 
creen que las temperaturas de invierno del continente son 
tanto como 20 grados Celsius más calientes que las de Amé- 
rica del Norte a la misma latitud. La frígida Boston, por 
ejemplo, se encuentra casi precisamente en la misma lati- 
tud que la benévola Roma. Algunos científicos dicen que el 
calor también calienta a los canadienses y a los norteame- 
ricanos. “Es un error pensar que es sólo un fenómeno eu- 
ropeo”, dice Joyce. 

Una vez entregado el calor al aire, el agua, ahora más fría, 
se vuelve más densa y se hunde en el Atlántico Norte, a un 
kilómetro y medio o dos, en un proceso que los oceanólo- 
gos llaman circulación termohalina. Esta masiva columna 
de frío en forma de cascada es el principal motor que ener- 
giza una corriente de agua profunda llamada el Gran Trans- 
portador del Océano, el cual serpentea a través de todos los 
océanos del mundo. El Atlántico Norte, al llenarse de agua 
dulce, se hace menos denso, produciendo que las aguas que 
transporta hacia el norte la Corriente del Golfo tengan 
menos posibilidades de hundirse. La nueva masa de agua re- 
lativamente dulce se sitúa en la superficie del océano como 
una gigantesca trazada térmica, amenazando la circulación 
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termohalina. A su vez, esto podría desacelerar la Corriente 
del Golfo o hacerla desviarse hacia el sur. Llegado a un cier- 
to punto, el sistema podría detenerse por completo. “Existe 
evidencia creciente de que estamos llegando a un punto de 
transición, a partir del cual podemos saltar a un nuevo es- 
tado. Pequeños cambios, como un par de años de fuertes 
precipitaciones o el deshielo en latitudes altas, podrían ge- 
nerar una gran respuesta”, dice Joyce. 

En su oficina soleada, al otro lado del pasillo, la oceanó- 
grafa Ruth Curry nos muestra lo extenso que los cambios 
han sido hasta ahora. “Miren esto”, dice, señalando los mapas 
colocados encima de la mesa de su laboratorio. “Naranja y 
amarillo significan más cálida y mas salina. Verde y azul sig- 
nifican más fría y más dulce”. El arreglo de cuatro mapas 
muestra el Atlántico Norte cada década desde los años 60. 
Al pasar de un mapa a otro, el verde y el azul se incremen- 
tan, aun a la vista de los no entrenados. Ciertamente existe 
algo torcido. “No es sólo en el Mar de Labrador”, dice. “Esta 
área fría y cada vez más dulce está invadiendo ya las aguas 
profundas de todo el Atlántico subtropical” 

“Tenemos toda esta agua dulce situada en altas latitudes, 
y podría literalmente tomar cientos de años el deshacerse de 


A 
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Un esquema tridimensional en computadora, del fondo del Atlántico, visto desde un E Ud hipotético en el espacio, revela cómo el calor se transfiere 
desde las corrientes oceánicas hacia las corrientes aéreas. A medida que las corrientes superficiales tibias de la Corriente del Golfo (pequeñas flechas rojas) 
fluyen del ecuador hacia el Atlántico Norte, los vientos predominantes del oeste (grandes flechas azules) soplan a través de ellas, recogiendo el calor (grandes 
flechas rojas) y transportándolo hasta Europa. El agua, ahora más fría y más densa (pequeñas flechas azules), producida al perder calor las corrientes, se 
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hunde a un kilómetro o más. El proceso se llama circulación termohalina. 

















ella”, dice Joyce. Así que mientras el planeta en conjunto se 
calienta en minúsculas fracciones de grado cada año, la re- 
gión del Atlantico Norte podría en una década enfriarse 5,5 
grados Celsius. Lo que preocupa a los investigadores de 
Woods Hole es que la historia se acerca a un rápido cierre. 
Ellos saben que ha sucedido antes. 


EN EL LADO NOROESTE DE WOODS HOLE, EN UN PEQUEÑO LABORATORIO 
que huele a marea baja, encontramos cerca de 24.000 tubos 
de policarbonato colocados en estantes y cuidadosamente 
clasificados como si fueran vinos, pero conteniendo fango 
verdoso. Son muestras recogidas de los fondos marinos, mu- 
chas de ellas durante las expediciones del Knorr, uno de los 
mayores buques de investigación de Woods Hole. Cada 
muestra narra una historia de tiempo y temperatura que 
data de miles de años. 

Una muestra en particular, mantenida cuidadosamente a 
4 grados Celsius, fue el eje central que permitió llegar a la 
conclusión de que las pequeñas edades de hielo pueden co- 
menzar abruptamente. El buque canadiense CSS Hudson re- 
cogió la muestra en 1989, en la plataforma marina llamada 
Bermuda Rise, al norte del Mar de los Sargazos, aproxima- 
damente a 320 kilómetros al nordeste de las Bermuda. “Es 
un lugar peculiar del fondo marino donde el fango se acu- 


= 


ARRIBA: La circulación termohalina en el Atlántico Norte es el principal 
motor del Gran Transportador del Océano (GTO), una corriente que recorre 
todos los océanos del mundo. Las corrientes profundas viajan hasta los océ- 
anos Índico y Pacífico, regresando como corrientes superficiales tibias. Si 
la tendencia al enfriamiento continúa en el Atlántico Norte, podría suspen- 
derse la circulación termohalina, alterando el flujo del GTO. 


DERECHA: Los investigadores Syukuro Manabe y Ronals Stouffer, del 
Laboratorio de la Dinámica de los Fluidos Geofísicos, en Princeton, NJ, 
han predicho que la detención de la circulación termohalina podría pre- 
cipitar una caída súbita de la temperatura del agua del Atlántico Norte, 
hasta de algo más de 7 grados Celsius. Eso a su vez traería temperatu- 
ras más frías en los territorios situados a ambos lados del océano. 











del hielo ártico, por la acumulación de dióxido de carbono. 





mula rápidamente”, dice Lloyd Keigwin, científico del De- 
partamento de Geología y Geofísica de Woods Hole. La 
mayor parte del sedimento proviene de los ríos canadienses 
antes de asentarse, por lo que contiene testimonio de los ava- 
tares del clima en el Atlántico Norte. 

Los sedimentos del fondo marino están moteados de unos 
minúsculos invertebrados llamados foraminíferos, a los cuales 
Keigwin describe como “amebas con caracol”, que pueden su- 
ministrar claves acerca de la temperatura del océano en el cual 
vivieron. La arcilla y el limo de la región de Nueva Escocia 
hacen que las criaturas se acumulen en capas limpiamente dis- 
tinguibles, lo cual constituye un tesoro de información. 

Keigwin sometió a los toraminíferos de varias capas de la 
muestra al análisis por espectrografía de masa. Midiendo las 
proporciones de los isótopos de oxígeno, especialmente la re- 
lación del oxígeno 16 al oxigeno 18, le fue posible determinar 
la temperatura a la cual los minúsculos animales formaron sus 
caracoles de carbonato de calcio, con exactitud de menos de 
0,55 grados Celsius. Adicionalmente realizó pruebas con car- 
bono para determinar la edad de cada capa de sedimentos. 

Keigwin esperaba obtener evidencia de las variaciones del 
clima durante varios miles de años, pero en la muestra del 
CSS Hudson, la cual fue extraída con un equipo más preciso 
que el que los oceanógrafos habían usado anteriormente, des- 


Anomalía de temperatura (en grados Fahrenheit) 
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Si es difícil predecir el tiem 


cubrió gran cantidad de datos relativos a abruptos cambios de 


temperatura durante los últimos 1.000 años, incluyendo los 
de una pequeña edad de hielo que promedió unos 2,22 gra- 
dos Celsius más fría que la presente. “Como el Mar de los Sar- 
gazos está muy bien mezclado, el enfriamiento debió haberse 
extendido bastante”, dice Keigwin. Fatalmente, “hallé eviden- 
cia de que los ciclos climáticos continúan hasta hoy día”. 
Claramente, la pequeña edad de hielo de 1300 a 1850 no 
fue provocada por los seres humanos liberando gases de in- 
vernadero hacia la atmósfera, sino que los ciclos climáticos 
naturales que derritieron el hielo ártico pudieron haber cau- 
sado la terminación abrupta de la circulación termohalina. 


| o de mañana, ¿cómo puede alguien 
predecir un cambio en el clima global para los próximos años? 


datos. En la actualidad existen unos 450 sensores flotantes 


- enel Atlántico, registrando los cambios en la temperatura y 


“Estamos casi seguros de que esa fue la causa de la última | 


pequeña edad del hielo”, dice Ruth Curry, “pero necesitaría- 
mos una máquina del tiempo para estar seguros”. 

“Yo estaba consciente de que era una bomba de tiempo, 
pero di el paso al frente”, dice Keigwin, quien publicó sus 
descubrimientos por primera vez en 1996. Desde entonces, 
otras localizaciones similares de alto nivel de sedimentos han 
reforzado sus conclusiones primitivas. “Resulta ser que, pro- 
bablemente, hay no menos de 10 lugares en el Atlántico 
Norte que pueden brindar muy buenas evidencias del en- 
friamiento durante la miniedad de hielo”, agrega. 

Un evento más reciente es quizás la mejor evidencia de que 
el clima puede enfriarse rápidamente debido a la supresión de 
la circulación termohalina. A finales de los años 60, una gigan- 
tesca masa de agua dulce, cerca de la superficie, apareció cerca 
de la costa de Groenlandia, probablemente como resultado de 
una gran descarga de hielo en el Atlántico en 1967. Conocida 
como la Gran Anomalía Salina, derivó hacia el sur, llegando al 
Atlántico Norte a principios de los años 70. Allí interfirió con 
la circulación termohalina al detener rápidamente la forma- 
ción del agua profunda en el Mar de Labrador. Continuó su 
deriva en sentido contrario al reloj, alrededor del Atlántico 
Norte, reentrando en el Mar de Noruega a fines de los años 
1970 y despareciendo poco después. 

“Creo que detuvo el sistema sólo por unos pocos años. 
Como resultado surgieron inviernos muy fríos, particular- 
. mente en Europa”, dice Ruth Curry. 

Esa masa de agua más dulce, afortunadamente, fue lo su- 
ficientemente pequeña para dispersarse en un corto perío- 
do. La que se está acumulando ahora, sin embargo, “es 
demasiado grande”, dice Joyce. 


LA CIENCIA DEL CLIMA ES EXTRAORDINARIAMENTE COMPLEJA PORQUE 
depende de la recolección e interpretación de millones de 
datos puntuales. Si el Servicio Meteorológico Nacional tiene 
dificultades para predecir cómo estará el tiempo mañana, 
¿cómo puede alguien predecir un cambio en el clima global 
con varios años de antelación? Una respuesta es, aun más 
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la salinidad, y no son suficientes, dice Ruth Curry. “Los mo- 
delos no tienen suficiente resolución para captar toda la fí- 
sica. La predicción es difícil”. 

Quizás los investigadores de Woods Hole se aferran a un 
modelo deficiente. Ese es el punto de vista de Richard Seager, 
un científico del clima del Observatorio Terrestre Lamont-Do- 
herty, de la Universidad de Columbia. En un artículo titulado 
“;Es la Corriente del Golfo responsable por los inviernos be- 
nignos en Europa?”, que será publicado este año en el Quar- 
terly Journal of the Royal Meteorological Society, puso en duda 
la noción de que el calor transportado por la Corriente del 
Golfo tenga un impacto significativo en alguno de los dos con- 
tinentes. “Europa sería más tibia”, dice, “aunque el Atlántico 
fuera sólo un gran océano estacionario”, porque los vientos 
predominantes del oeste aún arrastrarían el calor almacenado 
en el Atlántico en el verano, hacia Europa en el invierno. El 


calor transportado por la Corriente del Golfo es responsable 


de menos del 10 por ciento de la diferencia de temperatura 
entre Inglaterra y Estados Unidos. 

Desde el punto de vista de Seager, hay más probabilidad de 
temperaturas benignas durante más tiempo en el invierno, que 
de una pequeña edad de hielo. “El gorila de 500 kilogramos 
del este de América del Norte y de Europa es la Oscilación del 
Atlántico Norte”, dice. Esta es una compleja y escasamente en- 
tendida variación de la presión del aire sobre Islandia y las 
Azores. Cuando la presión sobre Islandia es alta, la presión 
sobre las Azores tiende a ser baja, y viceversa. Durante el in- 
vierno, una baja más baja que lo usual sobre Islandia y una 
alta más alta que lo usual sobre las Azores, fuerzan el aire frío 
hacia el este de Canadá y el aire cálido y húmedo hacia el nor- 
oeste de Europa y el este de Estados Unidos. Eso es precisa- 
mente lo que ocurrió desde los años 60 hasta finales de los 
años 90, dice Seager, lo que dio lugar a inviernos relativamen- 
te benignos en las regiones altamente pobladas a ambos lados 
del Atlántico. “Si esta fase continúa, como predicen algunos 
modelos que ocurrirá como resultado del aumento de los gases 
de invernadero, hará que estos cambios invernales continúen 
durante los próximos años”, dice. 

La opinión de Seager es la de la minoría. En otros mode- 
los, pues la ciencia del clima es en última instancia, una ba- 
talla entre diferentes modelos de computadora, la Corriente 
del Golfo es una importante fuente de calor para las tierras 
que bordean el Atlántico Norte. Según Ruth Curry, la cien- 
cia, en su situación actual, es lo suficientemente fuerte para 
garantizar el desarrollo de estas ideas. 

“No podemos saber el momento en el cual el cese de la 
circulación termohalina podría comenzar”, dice, “pero de- 
bemos prepararnos para eso”. El 
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Si se conectaran las últimas áreas con fauna silvestre, como perlas 
en un collar, tal vez los pumas, los linces y los lobos vuelvan a 
habitar sus montañas ancestrales. | 


- LPUMA MACHO ERA JOVEN Y SALUDABLE. HABÍA NACI- 
do en la cordillera de Santa Ana, en el sur de 
California, probablemente en las montañas 
cercanas a la ciudad de San Clemente. En su 
adolescencia, se paseaba por el chaparral, ca- 
zando venados, linces y coyotes. A 
42 llos 18 meses el animal, cono- 
cido como M6 por el científico que si- 
guió sus movimientos, comenzó a 
alejarse en busca de su territorio 
propio y una compañera. 

Una noche, M6 se dirigió al 
norte. Al mediodía descan- 
só. Cuando cayó la noche, 
siguió su recorrido. Des- 
pués de andar 80 kilóme- 
tros, dejó las coníferas de 
los picos más altos del 
Bosque Nacional de Cle- 
veland, y bajó a los ma- 
torrales del desfiladero 
Coal Canyon. El lecho 
pedregoso del río lo llevó 
a una ancha y arenosa des- 
embocadura. Allí comenza- 
ron sus problemas. Una 
autopista de ocho carriles, la 
91, la mayor carretera entre Ri- 
verside County y Los Angeles, le 
bloqueó el paso. Cientos de autos pasa- 
ban a gran velocidad, pero logró atravesar- 
la, ingresando a la relativa calma del Parque 
Estatal Chino Hills. Durante 187 días, M6 se quedó allí, pa- 
trullando 4.850 hectáreas de colinas bajas y verdes. Luego, 
comenzó a viajar de nuevo. 

Durante los 19 meses siguientes, M9 repitió 22 veces el 
. mismo recorrido. Aprendió a evadir los autos, pero el viaje 
siempre era peligroso. Para llegar al desfiladero, M6 tenía que 
atravesar dos desnudos campos de golf, sin arbustos donde 
esconderse, y un establo. Antes de llegar a la autopista debía 
cruzar dos pasos de tren. Bajo todo punto de vista, era un te- 
rreno peligroso. Las luces deslumbraban, el tránsito rugía. 

Pese a los obstáculos, M6 estableció para sí un territorio 
en forma de reloj de arena de unos 435 kilómetros cuadra- 



















dos entre Chino Hills y las montañas de Santa Fe. Coal Can- 
yon conectaba las dos partes del reloj de arena. Para M6 se 
había convertido en el corredor entre la vida y la muerte. El 
puma hubiera podido ser atropellado por un auto, pateado 
por un caballo o arrasado por un tren. Pero M6 no tenía mu- 
chas alternativas: en Chino Hills sólo había sufi- 
ciente caza para alimentar a una o dos 
hembras. Si M6 quería pasar sus genes, 
tenía que sobrevivir a Coal Canyon. 
Y para este puma la vida se iba 
a volver más dura. Un urbani- 
zador tenía planes para 264 
hectáreas justo al sur de la 
autopista: 1.500 casas, 
además de las habituales 
estaciones de gasolina y 
los restaurantes que 
acompañan a tales pro- 
yectos. La construcción 
y pavimentación corta- 
ría la conexión, ya 
tenue, con Coal Canyon. 
Según Paul Beier, el cien- 
tífico que le puso a M6 un 
collar para seguir sus pasos 
durante meses, “la pérdida 
de ese corredor garantizaría la 
extinción de los pumas en Chino 
Hills y pondría en peligro a toda la 
población de esa especie en las monta- 
ñas de Santa Ana”. 


LOS CORREDORES PARA LA FAUNA SILVESTRE TIENEN UNA MARAVILLOSA 
y útil simpleza, sobre todo en un lugar atestado como el sur 
de California, donde el prospecto de crear nuevas reservas 
grandes está relativamente limitado. Muchos biólogos creen 
que allí sería recomendable conectar parques más pequeños, 
ya establecidos —islas de diversidad biológica— con corre- 
dores para los animales. Estos podrían ser bloques de tierras 
de pastoreo, cintas de terreno a lo largo de ríos o pasos sub- 
terráneos en las autopistas. Si se les une como cuentas en un 
collar, cada pedazo de tierra podría convertirse en parte de 
una unidad. Los animales como M6 podrían moverse libre- 
mente, obtener alimentos, encontrar una pareja y reprodu- 
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Una alcantarilla debajo de una carretera de mucho tránsito cerca de Santa Ana, California, está siendo transformada en un pasaje seguro y acogedor para 
pumas. La libertad de circular de una reserva natural a otra, en busca de alimentos o de pareja, podría asegurar la supervivencia local de la especie. 
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cirse. “Podemos torcer los márgenes de nuestros parques y 
áreas naturales, extender un poco allí y otro allá”, dice Beier. 
“Pero para que eso sea viable a largo plazo, debemos pensar 
en cómo conectarlos”. En el sur de California, esas conexio- 
nes tienden a ser de tamaño modesto, pero algunos ambien- 
talistas con ideas ambiciosas las ven como parte integral de 
un plan grandioso: el de acercar el continente entero a la na- 
turaleza. En toda Norteamérica, grandes terrenos de parques 
podrían ser conectados por medio de la adquisición de par- 
celas adicionales que formarían corredores, o mediante la 
construcción de pasos subterráneos debajo de las carreteras 
que permitan que los animales se muevan entre una reserva 
y otra. Se restaurarían poblaciones que han sido obligadas a 
abandonar sus hábitats nativos, como los lobos, por ejem- 
plo, o los hurones patinegros. El momento para esos mega- 
proyectos, escribe el biólogo evolutivo Edward O. Wilson en 
The Future of Life, “es el actual, porque las ventanas de opor- 
tunidad se están cerrando muy rápido”. 








LA IDEA DE CONSTRUIR CORREDORES PARA LA FAUNA 
silvestre vino del libro Theory of Island Bio- 
geography, escrito por Wilson y el ecólo- 
go Robert MacArthur, en 1967. La 
teoría mantiene, en los términos más 
simples, que las islas de mayor tama- 
ño cercanas a continentes tienen más 
especies que las islas más pequeñas y 
aisladas. Hace varias décadas, los bió- 







El sur de 
California tiene 
más especies en 
peligro de extinción 
que cualquier otra 


les, identificaron 232 conexiones ausentes consideradas críti- 
cas para la conservación de la biodiversidad del Estado. De ese 
total, 60 conexiones potenciales estaban en la región de la costa 
sur de California. Esa riqueza de oportunidades locales no sor- 
prendió a nadie. Gracias a su clima mediterráneo y su terreno 
montañoso, el área entre Los Angeles y San Diego contiene 
2.500 especies de plantas que no se encuentran en ningún otro 
lugar del mundo. Muchas plantas en el fondo de la cadena ali- 
menticia significan una diversidad animal más elevada. El área 
es, según los conservadores, una mina de oro biológica. 

Por desgracia, gran parte de esa biodiversidad está a punto 
de desaparecer. El sur de California tiene más especies en pe- 
ligro de extinción que cualquier otra región de EEUU. Según 
cálculos, 200 especies botánicas y 200 de animales, están ame- 
nazadas. El problema es un exceso de seres humanos. Los 
condominios y oficinas ya han borrado el 90 por ciento de 
las tierras pantanosas de la región. Esto constituye un gran 

daño ambiental porque las tierras pantanosas filtran la 
contaminación, absorben el exceso de lluvias y 
proveen un hábitat para miles de especies bo- 
tánicas y animales. Es más, la mayoría de 

los 2,8 millones de habitantes de San 
Diego viven dentro de varios kilóme- 
tros a orillas del Océano Pacífico, 
donde casi toda la vegetación ha sido 
destruida para construir casas y cen- 
tros comerciales. Sólo los matorrales 
de salvia de la costa contienen más de 





logos se dieron cuenta de que la región de 35 especies botánicas, dos insectos, 
misma teoría podría aplicarse a par- Esta JOS Unidos siete reptiles, cuatro aves y siete ma- 
ques protegidos que se quedan aislados CO nt nenta | miferos que están en la lista de especies 





a medida que la urbanización y las carre- 
teras los encierran. Todo lo que causa frag- 
mentación —un campo de golf, un prado o 
una carretera— convierte las reservas naturales en 
islas. Incluso las grandes parcelas de tierra pueden quedar 
aisladas, según un estudio. Tres parques nacionales de EEUU, 
Bryce Canyon National Park, Lassen Volcanic National Park 
y Zion National Park, han perdido, desde su fundación, casi 
el 40 por ciento de sus especies de mamíferos de mayor ta- 
maño. Los humanos los mataron o redujeron sus hábitats. 
La teoría de la biología de la población sugiere que, sin 
rutas migratorias, los animales en los parques pequeños, al 
igual que en las islas pequeñas, podrían estar limitados a re- 
producirse dentro de las mismas familias. Los corredores po- 
drían contrarrestar este efecto permitiendo a la población de 
una zona mezclarse con animales de otras áreas. Eso permi- 
te que los genes fluyan entre las diferentes poblaciones. “Pro- 
teger las conexiones asegurará que esas especies no sufran a 
corto plazo”, dice Kristeen Penrod, directora ejecutiva del 
proyecto South Coast.“A largo plazo, permitirá que estas es- 
pecies evolucionen”. 


UN SOLEADO FIN DE SEMANA, BEIER, PENROD Y UNOS 200 BIÓLOGOS, AD- 
ministradores de tierras y planificadores, se encontraron en 
el Zoológico de San Diego para planear el futuro del legado 
natural de California. Estudiando mapas y censos de anima- 
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amenazadas, o son candidatas a ella. 
Para documentar qué criaturas sobrevi- 
ven en las pocas áreas verdes que quedan, los 
biólogos están acudiendo a medios extraños. En el 
chaparral, están diseminando sobre las rocas el aroma anal 
de linces para atraer a los felinos hacia cámaras, Necesitan ave- 
riguar cuántos linces están presentes y si se están reproducien- 
do adecuadamente, a fin de presentar un proyecto para la 
conservación del hábitat de los linces. En las montañas, los 
biólogos están instalando trampas para leones, a los cuales 
ponen collares con radios. Están empolvando las sendas de los 

animales con yeso para calcular el número de huellas. 

Los pumas reciben mucha atención de los biólogos con- 
servadores. Para poder alimentarse, necesitan grandes terri- 
torios y poblaciones de animales, como venados. Los jóvenes 
necesitan mucho espacio para dispersarse y aparearse. Si los 
pumas, que han vivido en estas montañas durante milenios, 
y han ayudado a la evolución de muchas especies, no obtie- 
nen más espacio, dice Beier, desaparecerán para siempre. 

Tal vez la extinción de los pumas complazca a los residen- 
tes con mascotas pequeñas que se pasean cerca de las Mon- 
tañas Chino, pero si la especie desapareciera localmente, los 
efectos se harían sentir en la cadena alimenticia. Habría una 
proliferación de venados, que arrasarían con los bosques y 
matorrales que albergan a animales más pequeños. Libres de 
sus enemigos felinos, las poblaciones de depredadores de ta- 
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Los ambientalistas esperan crear cientos de corredores para la fauna silvestre (indicados por flechas), considerados cruciales para la supervivencia 
de docenas de especies de California. Las conexiones arriba están ubicadas en el área poblada entre Los Angeles y San Diego. Cuadro: Un plan más 
ambicioso crearía “mini-conexiones” uniendo las fragmentadas áreas naturales de Norteamérica, para permitir el movimiento de carnívoros como los 
lobos, los osos y los gatos monteses, que necesitan territorios muy extensos. 
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maño mediano, como los zorrillos, mapaches, zorros platea- 
dos y zarigúeyas se reproducirían sin control, y acabarían con 
otros animales más pequeños. Además de los ratones cam- 
pestres y ratones comunes, las aves resultarían afectadas, in- 
cluyendo el cazador de mosquitos de California, que ya está 
amenazado. Las aves controlan las poblaciones de insectos y, 
además, movilizan muchas semillas, que a su vez se convier- 
ten en plantas que alimentan a otras aves, mariposas y otros 
animales pequeños. 

Hace casi un siglo, se podía encontrar pumas en casi todo 
Estados Unidos continental. Ahora, la esperanza de volverlos 
a ver está en manos de los ecólogos que crean redes para res- 
taurar el movimiento de los felinos salvajes. En el sudeste, 
por ejemplo, parques conectados permitirían a una joven 
pantera macho de la Florida delimitar un territorio cerca de 
sus parientes en los Montes Apalaches, en Georgia. 

La idea de restaurar el movimiento de los grandes carní- 
voros a través de EEUU, de establecer para la fauna silvestre 
corredores que se extiendan por todo el continente, pareció 
improbable cuando el grupo ambientalista Wildlands Project 
la propuso, hace más de diez años. Pero la visión ha llegado 
a esferas más altas. Los objetivos del grupo, escribe Paul Ehr- 
lich, profesor de estudios de población en el Centro de Bio- 
logía de Conservación de la Universidad Stanford, “han sido 
aceptados incondicionalmente como la única estrategia rea- 
lista para dar fin a la crisis de extinción”. 

En el oeste, los biólogos ya han creado un plan para co- 
nectar los hábitats elevados del sur de Nuevo México, el sur 
de Arizona y el norte de México. El plan pide la recuperación 
de todos los grandes carnívoros nativos de la región, la res- 
tauración de las vertientes de agua, bosques y regímenes na- 
turales de fuego, el establecimiento de corredores de 
comunicación, y el control de especies no nativas, Se están 
estableciendo objetivos similares para una extensión de 3,220 
kilómetros de bosques, desde el Yukon hasta el Parque Na- 
cional Yellowstone; y para el sur de las Montañas Rocosas, 
desde Wyoming hasta la Sierra Madre, en México. En el este, 
los ambientalistas planean un corredor en los Apalaches, de 


- Cammrorma, Mhaso y por lo de la 
Autopista 91 sirve como una conexión crucial para que los pumas 


entren o salgan del cercano pal ne Hills. El E 
Departamento de Transporte tiene planes para lausurar la 
rampa, quitar.eb asfalto y convertirel páso en un corredor Seguró 
y verde no solo parados leones, sino para diferentes aves, anfibios 


e invertebrados. 
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un bosque más o menos continuo desde el oeste de Pennsyl- 
vania, hasta el este de Kentucky. 

“Es un sueño increíble”, dice Michael Soulé, profesor de es- 
tudios ambientales en la Universidad de California, en Santa 
Cruz, y director del Proyecto Wildlands. El imagina jagua- 
res, ocelotes y jaguarundíies en la histórica cordillera en Texas, 
el sur de Nuevo México y Arizona, así como a lobos corrien- 
do “en la mayor parte de las montañas. Hay abundante há- 
bitat y alimento para esos animales”. Los osos pardos podrían 
establecerse en una cadena casi continua desde los Montes 
Sonora de México hasta el Yukon. 

El Proyecto Wildlands no exige la destrucción de carrete- 
ras, oleoductos ni centros comerciales, Mas bien, sus miem- 
bros esperan expandir, conectar y restaurar las áreas naturales 
consolidando nuevos proyectos urbanos y adaptando edifi- 
cios y otras estructuras ya existentes. En el norte de las Ro- 
cosas, por ejemplo, el grupo desearía limitar la construcción 
de centros comerciales a lo largo de una autopista principal 
que amenaza cortar la circulación de grandes carnívoros 
entre Canadá y Estados Unidos. El plan pide construir pasos 
subterráneos para los animales por debajo de las autopistas. 


LAS CONEXIONES EN EL SUR DE CALIFORNIA NO TIENEN LA GRANDIOSIDAD 
de un corredor que fuera del Yukon a Yellowstone. Pero al- 
gunos ambientalistas locales creen que el sur de California 
puede ser un modelo para otros planes en la nación. “Otros 
empleados del Servicio de Parques Nacionales han venido a 
aprender”, dice Ray Sauvajot, de Santa Monica Mountains 
National Recreation Area. “Todos nuestros parques están su- 
friendo intrusiones. Incluso el Valle Yosemite está siendo 
fragmentado”. El sur de California es único, tanto por la pre- 
sión de su intensa población como por la biodiversidad que 
está en juego. “Pero si los corredores pueden funcionar aquí”, 
dice Sauvajot, “pueden funcionar en cualquier otro lugar”. 
Pese a que Sauvajot está hablando de triunfo político, al- 
gunos científicos cuestionan la hipótesis misma de los corre- 
dores para la fauna silvestre. Preguntan si los corredores 
podrían llevar enfermedades o especies exóticas de una re- 








serva a otra. Hasta el momento, no hay evidencia de que esto 
haya ocurrido. Pero es dificil crear un estudio riguroso de la 
utilidad de los corredores. Para establecer una comparación, 
los investigadores tendrían que construir un corredor y tam- 
bién eliminar un corredor, luego supervisar el movimiento y 
reproducción satisfactoria de los animales durante años. Los 
biólogos tienen mucha evidencia empírica de que los anima- 
les usan corredores, pero no saben todavía si los animales 
adecuados los están usando en el momento adecuado, o si 
algunos depredadores podrían utilizarlos como un medio 
para matar animales que normalmente no encontrarían. 

“En la mayoría de los casos, no hay evidencia directa de 
que los corredores son utilizados para movilización o si ésta 
es importante para la persistencia de una población”, dice el 
biólogo Dan Simberloff de la Universidad de Tennessee en 
Knoxville, “No se ha hecho un estudio real de su efectividad 
con respecto a los costos”. Cree que el dinero gastado en co- 
rredores estaría mejor utilizado en comprar parcelas más 
grandes de terreno. En el sur de California, el de- 
bate parece poco relevante. No quedan mu- 
chas parcelas grandes para comprar. 

Beier dice que no se sabe mucho 
sobre cuán bien funcionan los corre- 
dores. En 1998, él y el biólogo Reed 
Noss, de la Universidad de Oregon, 
revisaron 32 estudios de corredores 
para fauna silvestre y encontraron 
que menos de la mitad proveen 
datos persuasivos. Con todo, con- 
cluyeron, “estudios bien diseñados 
sugieren que los corredores son valio- 
sos medios de conservación”. Beier in- 
voca el principio de la precaución: frente 
a una amenaza seria, la incertidumbre no 
debería impedir tomar medidas para prevenir o 
minimizar el peligro. “Sería mucho mejor crear un co- 
rredor y ver qué sucede, que perder las tierras a la urba- 
nización. No queremos saber qué pasaría si perdemos esos 
corredores”. 

Expresando un punto de vista contrario, Simberloff argu- 
menta a favor de los “procedimientos administrativos, más 
que de la compra de corredores. Podríamos restaurar el há- 
bitat, trasladar los animales a otras reservas, contratar más 
cuidadores y construir cercas para impedir que los leones lle- 
guen a las autopistas”. 

Mientras los biólogos pelean, los ambientalistas privados 
y el Departamento de Caza y Pesca de California están com- 
prando tierras para los corredores. Las compran directamen- 
te de sus dueños o llegan a acuerdos en los cuales el 
propietario de un terreno considerado crucial para conexio- 
nes de corredores recibe a cambio otro terreno de propiedad 
del Estado, que no es crucial y que tiene el mismo valor. La 
tierra también se convierte en parte de un corredor por 
medio de medidas de conservación: The Nature Conser- 
vancy, por ejemplo, compra tierra y luego vende las parcelas 
con derechos limitados de desarrollo. 

Pat y Jeanine Stambersky compraron dos hectáreas con 
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salvia en el centro del Corredor Teneja, una extensión de 4,8 
kilómetros al oeste de nuevas urbanizaciones, en el Conda- 
do Riverside . El corredor conecta las 3.360 hectáreas de la 
Reserva Ecológica Santa Rosa con una sección de 65.000 hec- 
táreas del Bosque Nacional Cleveland. En teoría, un león po- 
dría viajar al sur desde Chino Hills State Park atravesando el 
bosque nacional y llegar hasta la reserva de Santa Rosa, a 
unos 112 kilómetros. 

Mientras que algunos de sus vecinos tienen derecho de 
vía, los Stambersky tienen un acuerdo con The Nature Con- 
servacy que limita la edificación en la tierra, estipula que 
cualquier cerca no debe ser un impedimento para la fauna 
silvestre y les impide talar la vegetación nativa. “No creímos 
estar renunciando a nada”, dice Jeanine Stambersky. “Nos 
mudamos aquí para estar en armonía con la naturaleza”. 
Cada mañana ella observa una manada de coyotes que pasa 
por su casa. Judy Kollar compró un terreno en el corredor 

porque “sabía que este sería un modelo de cómo la gente 

puede vivir en áreas semisilvestres, causando el 
menor impacto negativo posible. Si no viera 
coyotes aquí, pensaría que el plan había 
fracasado”. Kollar, quinta generación de 
californianos, toma el legado natural 
en forma muy personal. “Conozco 
bien el paisaje local”, dice. “Tengo 
una reacción estética cuando veo que 
lo entierran”, 
Kollar no es la única. En el Conda- 
do Orange , Claire Schlotterbeck or- 
ganizó un apoyo activo para los 
pumas y otras especies que necesitan 
pasar a través del estrecho de Coal Can- 
yon. Después de dos años de esfuerzos, su 
grupo de defensa, “Hills for Everyone”, per- 
suadió al Estado a invertir 14.7 millones de dóla- 
res para ayudar a comprar la propiedad de un urbanizador 
que había planeado construir condominios al sur de la Au- 
topista 91 y para comprar otras 13 hectáreas de terreno co- 
lindante hacia el norte. 

“El departamento de transporte está restaurando un paso 
inferior”, dice Geary Hund, un ecólogo de fauna silvestre del 
departamento estatal de parques, que trabajó con Schlotter- 
beck. “Eliminaremos las luces y pondremos algunas barreras 
de sonido. Sacaremos el pavimento de debajo de la autopis- 
ta, y levantaremos algunas cercas para desviar a los animales 
de la carretera y dirigirlos hacia abajo”. En las laderas se plan- 
tará vegetación nativa, la vía de agua de Coal Creek será de- 
molida y se restaurará la mitad de su flujo natural. En lugar 
de cemento, dice, imaginen sauces y matorrales. Luego, ima- 
ginen el canto de las aves y las mariposas en el aire. 

E imaginen, también, a M6 todavía viajando por el área. 
Cuando se terminó el estudio del puma, Beier le retiró el co- 
llar con el radio. Le agrada pensar que M6 sigue vivo y en 
plena actividad. “Es el único macho en toda esa área”, dice. 
“Es muy fuerte. Apuesto a que ya ha encontrado una hem- 
bra”. Hace una pausa para pensar y luego añade: “Por lo 
menos, así lo espero”. J 
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Dos jóvenes astrónomos, cada uno apoyado por tecnología de 
vanguardia y un poderoso consorcio científico, entran en una 
osada competencia para ver quién descubrirá primero uno de 
los mayores misterios del cosmos. 
POR COREY S. POWELL FOTOGRAFÍA POR KAZ ARAHAMA 


La carrera por encontrar cómo será el 





del Universo 
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AUL PERLMUTTER SE MUEVE DI 
cina del Laboratorio Nacional Lawrence Berke- 
ley, un grupo de opacos edificios en las colinas de 
la Universidad de California. Con su cabello des- 
ordenado y sus gestos que recuerdan a Woody 
Allen, se le podría tomar por un programador de computa 

doras. Pero pronto se hace evidente que las paredes blancas 


del laboratorio y los grises anaqueles para libros son sólo 


PRISA EN SU MODESTA OFI. 





una minúscula parte de su persona. Hojeando rápidamente 
varios artículos de revistas, Perlmutter busca uno titulado 
“Medidas de Omega y Lambda de 42 Supernovae de Alto 
Redshift”. Durante los últimos diez años, trabajando al 
mismo ritmo con un grupo rival de científicos de la Univer- 
sidad de Harvard, Perlmutter y sus colaboradores han escu 

driñado los límites de lo que el astrónomo Edwin Hubble 
llamó “el confín oscuro —el límite extremo de nuestros te- 
lescopios”. Los resultados, resumidos en este documento 
aparentemente inocuo, han vuelto a escribir la epopeya de 
la Gran Explosión. Ambos ofrecen una nueva versión de 
cómo ha evolucionado el universo, y una temible profecía 
de cómo terminará. 

Cuando inició sus estudios cósmicos, Perlmutter todavía 
estaba en la veintena, lleno de ambiciones improbables. “Eso 
se remonta a mi infancia”, dice. “Siempre me interesaron las 
interrogantes más fundamentales”. Comenzó a estudiar las 








partículas subatómicas, pero para 1983 estaba hastiado de 


los complicados experimentos físicos que demoraban años 
en realizarse. Buscó un camino diferente hacia la verdad uni- 
versal, y lo encontró en la astrofísica. 

Desde 1929, cuando Hubble presentó evidencia de que las 
galaxias se están separando desde la Gran Explosión, los cos- 
mólogos han sabido que el destino del universo está en dos 
números: la velocidad de su expansión y la velocidad en la 
que la expansión se está frenando. La mejor manera de de- 
terminar esos números era medir las distancias a galaxias 
extremadamente remotas y cuánto su luz ha durado a lo 
largo del tiempo. Pero era una tarea sumamente difícil 
—los seguidores de Hubble todavía estaban discutiendo 
airadamente las respuestas seis décadas después. Perlmutter 
decidió probar una técnica relativamente nueva: calcularía 
las distancias basándose en la luz de las supernovas. 
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En 1938, el astrónomo alemán Walter Baade sugirió la idea 
cuando estaba trabajando en el Observatorio de Monte Wil- 
son, en California. Entonces, como ahora, los astrónomos 
calculaban las distancias a las galaxias estudiando variables 
Cepheid, un tipo inusual de estrellas cuya luminosidad au- 
menta y disminuye en forma predecible: cuanto más largo 
el período de variación, más luminosa era la estrella. Pero, 
incluso los telescopios más poderosos de ese tiempo, sólo 
podían detectar Cepheids en unas pocas galaxias cercanas. 
Las supernovas, por el contrario, son tan brillantes que pue- 
den verse en todo el universo. Formadas cuando una estre- 
lla se autodestruye , las supernovas existen sólo durante unas 
pocas semanas antes de desvanecerse; pero durante esas 
pocas semanas, brillan con más fulgor que mil millones de 
soles. Si todas las supernovas son esencialmente iguales, 
pensó Baade, su luz puede ser utilizada como "velas están- 
dares” para calcular distancias cósmicas. 

Pero las supernovas no eran tan estándares como Baade 


esperaba. Pronto se dio cuenta de que aleunas son mucho 
E q g 


más luminosas que otras. S1 los observadores no comprcen- 


| dían la naturaleza de esas variaciones, sus medidas de dis- 


tancia podían errar en más de uno o dos factores. Para 
cuando Perlmutter inició su búsqueda, varios investigado 
entre ellos el experto en supernovas Robert Kirshner 
de Harvard — habían identificado que una clase de estrellas 
que hacían explosión podían alumbrar un camino a través 


res 


' de todos los obstáculos. Llamadas Tipo la, estas supernovas 


se forman cuando estrellas de peso mediano, como el sol, 
envejecen y se extinguen, dejando atrás una estrella blanca 
enana. Normalmente, una enana blanca es estable. Pero si 
tiene una estrella compañera, puede absorber material de 
ella y seguir creciendo. Eventualmente llega a un punto en 
que la gravedad ya no puede soportar su masa. La estrella 
hace implosión, desencadenando un estallido termonuclear 
de proporciones titánicas. 

Las explosiones Tipo la tienen un patrón definido de luz, 
o espectro, que las hace fáciles de identificar. Por suerte, tam- 
bién son las supernovas más luminosas. Perlmutter y su co- 
lega Carl Pennypacker, del Laboratorio Berkeley, decidieron 
ver si esas estrellas podían, por lo menos, proveer el tipo de 
revelaciones cosmológicas que las variables Cepheid no po- 


ATRÁPAME SI PUEDES: Hay una explosión de supernova Tipo la, que ayuda a 
crear un mapa del cosmos, escondida en algún lugar entre las galaxias en 
esta vista del espacio profundo (izq.). Para encontrarla, Saul Perlmutter y 
sus colegas compararon dos imágenes digitales tomadas dos seranas aparte. 
Una galaxia, a 3.000 millones de años luz, parecía menos brillante al comienzo 
que en la imagen posterior (abajo). Al sustraer la imagen más reciente de la 
primera se revela el brillo de una supernova que acaba de hacer explosión. 


Imagen sustraida 


Í Marzo 28, 1998 


dían. Los dos investigadores persuadieron a algunos estu- 
diantes graduados y colegas a colaborar con ellos, y en 1988 
comenzó el Proyecto Cosmológico Supernova. Pero no eran 
los únicos atraídos por las supernovas. Pronto se vieron en- 
vueltos en una fiera competencia. 


LAS SUPERNOVAS ESTÁN ENTRE LOS MÁS RAROS EVENTOS CELESTIALES 
La última observada en nuestra galaxia fue registrada por Jo- 
hannes Kepler en 1604, cinco años después que Galileo torna- 
ra su primer telescopio hacia el cielo. En cualquier otra galaxia, 
las explosiones Tipo la suceden sólo cada 300 años aproxima- 
damente. Pero en una escala cósmica, los números se acumu- 
lan rápidamente. Hay tantas galaxias en el 
—alrededor de 100.000 millones— que los telescopios mo- 
dernos más potentes podrían, en principio, detectar superno- 
vas cada pocos segundos. El problema es dónde buscarlas. 

No hace mucho, escudriñar todas esas galaxias en busca de 
un destello indicador hubiera sido imposible. Nadie hubiera 
podido disponer del tiempo o el personal para examinar in 
contables placas fotográficas, organizar observaciones de se- 
guimiento en todo el mundo, y supervisar el brillo fluctuante 
de las supernovas. Perlmutter podía soñar con hacerlo sólo 
gracias a dos asombrosos desarrollos de la electrónica: pode- 





rosas computadoras, y detectores de luz de silicona. 

Los detectores, conocidos como dispositivos unidos a 
carga, o CCDs, por sus siglas en inglés, registran cada ¡ota 
de luz que reciben como campos digitales de unos y ceros. 
Perlmutter decidió que si las imágenes fueran convertidas a 
datos digitales, podían ser examinados para encontrar una 
sola supernova en un campo lleno de galaxias. Comenzaría 
por registrar la luz de una zona del firmamento. Luego, unas 
semanas después, volvería a registrarla y sustraería los nú- 
meros binarios de la primera imagen de los de la segunda. 
Si todo seguía igual, sólo quedaría el ruido de fondo. Pero si 
algo nuevo apareciera —si una estrella hiciera explosión y 
brillara— se vería inmediatamente. Esa era la idea, en todo 


caso. En práctica, nadie podía hacerla funcionar. Perlmutter | 


pasó largas horas escribiendo software para combinar, lim- 
piar y analizar las imágenes. “A menudo uno piensa: “Vaya, 


estoy pasando mi vida frente a esta estúpida computadora”, | 


dice riendo. 


UNIVEerso | 


La primera revelación vino en 1992, cuando el Proyecto 
| 


de Cosmología de Supernovas halló su primera distante su- 


pernova Tipo la utilizando un nuevo detector CCD en el Te- 
lescopio Isaac Newton de dos metros en el Observatorio La 
Palma, en las Islas Canarias. Durante los dos años siguien- 
tes, Perlmutter registró una sucesión de supernovas, demos- 
trando que las búsquedas sistemáticas eran posibles, 
Entonces una nueva duda ensombreció el optimismo de los 
astrónomos. Estudios preliminares de supernovas relativa- 
mente cercanas, realizados a fines de los 1980, y comienzos 
de los 1990 mostraron que las supernovas Tipo la no son 
idénticas como se pensaba. Algunas brillan y se apagan más 
de prisa que otras; otras son inherentemente más lumino- 
sas. Poco a poco, un equipo dirigido por Mark Phillips del 
Observatorio Las Campanas en Chile, de la Institución Car- 
negie de Washington, descubrió un patrón significativo den- 
tro del caos. Las supernovas lentas son siempre más 
brillantes en su apogeo que las rápidas. La correlación es tan 
estrecha que la inclinación de la curva de luz de una super- 
nova-un mapa de su cambiante brillo al paso del tiempo- 
predice con exactitud su brillo intrínseco. 

Adam Riess del Space Telescope Science Institute, uno de 
los discípulos de Kirshner, creó una técnica estadística para 
extraer esa medida, Poco después, Perlmutter creó su pro- 
pia solución, más geométrica: expandir las curvas de luz para 
corregir las diferencias entre las supernovas. “Dibujé curvas 
de luz alargadas en el tiempo, y resultaron asombrosamente 
precisas”, dice. "Todas caían unas sobre otras. Era evidente 


' que algún fenómeno físico estaba causando eso”. Ambos 


equipos, eventualmente, afirmaron poder calcular la lumi- 
nosidad intrínseca con un asombroso grado de precisión 
menor de un 10 por ciento de margen de error. 

Sin embargo, no todos estaban de acuerdo en la forma de 
interpretar los resultados. De vez en cuando, Perlmutter se 
ponía en contacto con otros miembros de la comunidad de 
estudiosos de las supernovas para responder una pregunta 
o ayudar a interpretar una observación. Uno de los que ayu- 


¡| daron fue Brian Schmidt, un graduado de Harvard de 25 


años y hablar pausado. Bajo la dirección de Kirshner, 
Schmidt había comenzado a estudiar la mecánica de cómo 


+] 


las supernovas detonan. “Me gustaban como objetos físicos”, 
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recuerda. También sabía que las estrellas en explosión podi: 
| | | an explicar los más grandes misterios de la cosmología — 
'Una de las grandes interrogantes | pero también podían fácilmente engañar a cualquiera que 
filosóficas es: ¿Estamos en una posición [| no consiguiera comprender su tremenda complejidad. 
privilegiada de espacio o tiempo? Sucede | Schmidt y algunos de sus colegas de Harvard seguían los 

| ACA | “y progresos del equipo de Perlmutter, tanto en conferencias 
que estamos viviendo cuando la densidad 


como en persona, y comenzaron a sentirse incómodos. “No 


AENA RCA nos gustaba mucho la manera cómo estaban analizando la 

universo están cerca una de otra. ¿Hay información en ese momento”, dice. 

algo raro sucediendo allá afuera?” Schmidt consultó con Kirshner y sugirió que iniciaran su 
—Saul Perlmutter 


propia investigación independiente de las supernovas. Kirs 

hner se mostró escéptico. Otros habían encontrado super 

novas antes, y se habían percatado de que no podían obtener 
una información cosmológica útil de ellas. *Sí, podemos ha- 
cerlo mejor”, dijo Kirshner. “Pero, ¿podríamos hacerlo?” 
Schmidt lo convenció de que sí podrían. En 1994, junto con 
un miembro de los otros expertos en supernovas en su cír- 
culo, iniciaron la competencia fundando High-Z Supernova 
Search. (Z es el término que los astrónomos utilizan para 
denotar cómo la luz de objetos distantes es estirada por la 
expansión del universo.) 

Perlmutter tenía una enorme ventaja en desarrollo de soft- 
ware. Schmidt, por su parte, tenía un grupo de colegas ínti- 
mamente familiarizados con supernovas y la certeza de que 
el proyecto parecía factible, por lo menos técnicamente. 
Aprovechando su experiencia con computación astronómi- 
ca, Schmidt comenzó a trabajar en los mismos problemas 
de programación que habían sido la pesadilla de Perlmut 
ter. “El grupo de Saul trabajó durante seis años en software”, 
dice Kirshner, con el tono de un padre orgulloso. “Brian dijo, 
“Yo puedo hacerlo en un mes. Y lo hizo”. Los dos grupos es- 
taban en pleno trabajo. 


EN REALIDAD, ERA MÁS COMO SI SE ESTUVIERAN PERSIGUIENDO UNO A 
otro por un camino difícil y lleno de obstáculos. Perseguir 
supernovas necesita una singular combinación de actividad 
frenética y paciencia ilimitada. Comienza en una locura de 
actividad administrativa, reservando tiempo en un telesco- 
pio poderoso justo después de una luna nueva, cuando el 
cielo está oscuro, y tres semanas más tarde cuando, una vez 
más, la luz de luna no es un problema. Ambos grupos reser- 
varon tiempo en el telescopio de 4 metros del Observatorio 
Interamericano de Cerro Tololo en Chile, cuyo gigantesco 
detector de CCD podía capturar la luz de 5.000 galaxias en 
10 minutos. Una vez que los investigadores aseguraron dos 
imágenes de la misma área, tuvieron que comprobar que las 
vistas estaban correctamente alineadas. Luego tuvieron que 
tomar en cuenta los cambios en la claridad atmosférica y eli- 
minar los muchos objetos brillantes que no son supernovas. 
Después de todo eso, podrían observar más de cien mil ga- 
laxias en una estación. 

51 un destello de luz lucía prometedor, se iniciaba otra 
ronda de trabajo. Los científicos hicieron un peregrinaje al 
enorme Observatorio Keck en la cima del Mauna Kea en 
Hawai. Cada uno de los telescopios gemelos de Keck tiene 
36 hexágonos aluminizados de cerámica de vidrio que for 
man un ojo de ciclope de 10 metros de ancho, capaz de reu 
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nir suficiente luz de una posible supernova para extender el | 
rayo en un espectro. Una vez que Perlmutter y Schmidt iden- 
tificaban el signo característico de un Tipo la, comenzó la 


verdadera locura. Para obtener un resultado preciso, los 'Es difícil imaginar un futuro en el 

científicos tenían que seguir a cada supernova durante 40 a que E mayor parte del universo 

60 días en observatorios en todo el mundo. Después de eso | habrá acelerado más allá de 

venía e procesamiento de Gatos para limpiar el polvo Inles nuestra capacidad de verlo. Si uno 

galáctico o corregir cualquier posible fuente de error. El aná- | ] 

lisis final podía tomar un año o más, hasta que la supernova volviera dentro de 150,000 millones 

había desaparecido de la vista, cuando era posible tener una | de años, nuestra galaxia y 

imagen clara de la galaxia donde vivió y murió. Durante | HE Te do eE e a E Allo OO d=rs 

todo ese tiempo, cada equipo sentía que el otro le estaba pi- que podría ver. Encuentro eso muy 

sando los talones. | AS | | > 
Jara Schmidt, las distancias terrestres se volvieron casi tan deprimente, porque es tan sombrío : 

irritantes como las celestiales. En 1995, asumió un puesto en —Brian Schmidt 


los Observatorios de Monte Stromlo y Siding Spring cerca de 
Canberra, Australia —ahora llamados Escuela de Investiga- 
ción de Astronomía y Astrofisica—, y terminó en el otro lado 
del mundo con sus colegas. “Acababa de tener un hijo, había 
escrito software que nunca antes había sido utilizado, y estaba 
intentando buscar supernovas y aplicar el software a través de 
13 husos horario entre Chile y Australia”, dice. “Casi fue un 

desastre”. Afortunadamente, Schmidt pronto encontró su pri- | 
mera supernova cosmológicamente significativa, demostran- 
do que sus esfuerzos no habían sido en vano. | 

Los cosmólogos investigan la historia del universo anali- 
zando dos aspectos de las supernovas, brillo y redshift, que 
relacionan en una forma muy complicada, pero significati- 
va. El brillo revela cuán lejos ha viajado la luz de la estrella; ' 
el redshift muestra cuánto ha sido estirada por la expansión | 
del universo. La mayoría de los científicos asumían que la 
expansión del universo se había estado haciendo más lenta | 
desde la Gran Explosión, cuando la fuerza gravitatoria de | 
100.000 millones de galaxias trató de volver a juntar todo. | 
En ese caso, las supernovas más alejadas (que vemos tal 
como eran hace miles de millones de años, cuando el creci 
miento era más rápido) hubieran acumulado redshift más | 
rápidamente con relación a su distancia, que las más cerca- | 
nas. Explicado de otra manera, esos objetos distantes estarí- | 
an más cerca, y por lo tanto serían más brillantes de lo que 
se podría esperar si uno se limitara a extrapolar a partir de 
la forma cómo el universo se está expandiendo en zonas | 
menos distantes. La cantidad de brillo adicional en relación | 
con el redshift indica la velocidad de desaceleración, y por | 
tanto, la densidad general del universo. 

La primera supernova que el grupo de Schmidt investigó | 
completamente fue un poco menos brillante de lo espera- | 
do, pero el equipo High-Z necesitaba más información para 
comprender el significado de ese único y extraño resultado. 
Perlmutter, mientras tanto, trabajaba tenazmente en obser- 
vaciones de 23 distantes supernovas, y analizó siete de ellas 
para fines de 1996. Las estrellas estaban a aproximadamente 
4,000 a 7,000 millones de años luz de la Tierra, o tanto como 
media distancia a la frontera visible del cosmos. Al comien- 
20, los miembros del Proyecto de Cosmología de Superno- | 
vas pensaban que estaban viendo lo que los cosmólogos 
habían esperado durante mucho tiempo. La luz de las su- 
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pernovas era un poco más brillante de lo que hubiera sido 
en caso de estarse alejando a la velocidad actual; la expan- 
sión del universo debe haber sido más rápida en el pasado. 
Pero cuando Perlmutter hizo más observaciones, la idea 
se revirtió. Una tras de otra, las supernovas parecían hacer- 
se menos brillantes con relación a sus redshifts. A medida 
que el fulgor se reducía, también disminuía la densidad im- 


plícita del universo. Eventualmente la densidad cayó en la | 


zona negativa, implicando que el universo contiene menos 
que nada. “Supongo que no estamos aquí”, bromeó Perlmut- 
ter nerviosamente. 

Había sólo una manera lógica de interpretar el descubri. 
miento: El universo no está frenando en absoluto —está ace- 
lerando. Renuente, Perlmutter acudió a una idea que fue 
presentada por primera vez por Albert Einstein en 1917. La 


| 








teoría de la relatividad general de Einstein había derrocado 


las ideas de Newton sobre la gravedad, y mostrado la mane- 
ra de describir la estructura del universo con un simple 
grupo de ecuaciones. Pero también había presentado una 
paradoja: la gravedad debería hacer que todo el cosmos se 
curve hacia adentro, y termine estrellándose contra sí 
mismo. La razón de que no lo hiciera, sugirió Einstein, era 
que el universo estaba lleno de una substancia de repulsión 
de larga distancia que llamó Lambda. 

Lambda era una hipótesis —casi un ruego— ya que no 
existía una evidencia de observación, una motivación origi- 
nal de Lambda, y pronto Einstein lo denunció. Sin embar 


go, los cosmólogos todavía la acotaban de vez en cuando, 


intrigados por su capacidad de hacer que sus modelos del 
universo luzcan más balanceados. Ahora, esas supernovas 
sugerían que Einstein había estado en la buena pista después 
de todo. Si el universo estuviera acelerando, el vacío entre 


las galaxias tenía que estar lleno de algún tipo de energía que 


actuaba exactamente como Lambda, alejándolas. Perlmut- 
ter vio densidades negativas porque alguna misteriosa ener- 
gía controla el universo, dominando la atracción gravitatoria 
de la materia ordinaria. 

A fines de 1997, miembros del Proyecto de Cosmología 
de Supernovas comenzaron a mostrar sus asombrosos re- 
sultados en reuniones científicas. Pero lo que causó verda- 
dera sensación fue cuando el 8 de enero de 1998, Perlmutter 
- presentó su análisis de 40 distantes supernovas en una con- 
ferencia de prensa en la reunión de la Sociedad Astronómi- 


ca Estadounidense en Washington D.C. Al día siguiente, los | 


periódicos mostraban titulares que decían “Científicos ven 


rápido crecimiento cósmico”. A los 38 de edad, Perlmutter | 


se convirtió en una celebridad en el mundo de la ciencia. 





MIENTRAS TANTO, LA INVESTIGACIÓN DE SUPERNOVAS DE HIGH-Z HABÍA | 


sido algo discreto. Durante 1997, Adam Riess había termi- 
nado de estudiar las curvas de luz, y envió sus resultados a 
Schmidt, quien quedó desconcertado. Estos datos también 
mostraban que las supernovas Tipo la eran peculiarmente 
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opacas. También Schmidt llegó a la conclusión de que el uni- 
verso está acelerando. Pero los únicos resultados que Perl- 
mutter había publicado sugerían lo opuesto. “¿Por qué 
estábamos recibiendo números completamente diferentes 
de Saul?”, dice Schmidt. 

Perlmutter describe su conclusión original, invertida, 
como una breve etapa en un esfuerzo prolongado para re- 
ducir errores y comprender el verdadero mensaje de la in- 
formación. Pero, como Kirshner recuerda, Perlmutter 


| sostuvo sus resultados iniciales hasta que observaciones 
'| adicionales lo obligaron a cambiar de tono. Mientras tanto, 


Schmidt mantuvo el silencio mientras chequeaba y volvía 
a chequear sus resultados. Para cuando el grupo High-Z se 
manifestó públicamente el 18 de febrero —en el mucho 





¡ menos famoso simposio Dark Matter '98 en Marina del 


Rey, California— la prensa trató el anuncio como una no- 


Banda B 


según medición 
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ticia vieja. Perlmutter apoya sutilmente ese punto de vista: 
“Sólo un mes más tarde, nuestro grupo competidor vino 


' con un resultado que coincidía con el nuestro”. Schmidt 


discrepa. “Para ser justos, nosotros vinimos con la res- 


' puesta al mismo tiempo. Terminamos convergiendo con 


la misma respuesta, pese a que el punto de vista ha termi- 


'' nado por cambiar con el tiempo”, dice. Kirshner acusa a 


-— 
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Perlmutter de engañar al público: “Por alguna razón, está 
ansioso por establecer que no fue un empate, pero lo fue”. 
A fines de 1998, la revista Science reconoció a los dos equi- 
pos como iguales cuando nombró el descubrimiento del 
universo en aceleración como su “mayor descubrimiento 
del año”. 

Fue un nombramiento merecido. Según los resultados 
del Proyecto de Cosmología de Supernovas y la Investiga- 
ción de Supernovas Hign-Z, la materia constituye solo un 
tercio de la densidad del universo. El resto consiste en al- 
guna forma de energía similar a Lambda, cuya identidad 
aún no se conoce. La materia ejerce gravedad, que tiende a 


El futuro cósmico es frío y solitario, donde las galaxias 
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atraer a todo el universo hacia un punto de unión. Pero la 
energía lo aleja, como un tigre tratando de escapar de su 
jaula. La preponderancia de la energía sobre la materia sig 
nifica que el espacio tiene una elasticidad incorporada que 
hace que el cosmos se expanda aun más rápidamente. Este 
descubrimiento elimina la esperanza de que el universo po- 
dría tener ciclos de renovación, primero expandiéndose y 


luego precipitándose hacia el centro para volver a empezar 





con otra Gran Explosión. Sugiere, mas bien, que el futuro | 


cósmico es frío y solitario, donde las galaxias se alejan a ve- 
locidades cada vez mayores hacia el vacío. 

Un universo dominado por energía intangible, que apar- 
ta y aleja a las galaxias a gran velocidad —la idea parece 
tan extraña que los directores de los dos equipos de su- 
pernovas están desconcertados. Para Perlmutter, las im- 
plicaciones filosóficas no se hicieron claras hasta después 
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Supernova Survey tiene diferentes luminosidad máxima y velocidad de 
oscurecimiento (izq.), pero las más rápidas son siempre más pálidas. 
Una corrección geométrica puede hacer que todas las supernovas 
parezcan iguales (arriba). Entonces las estrellas pueden ser utilizadas 
como guías para estudiar la historia del universo en expansión —la clave 
del descubrimiento de la aceleración cósmica. 


de la reunión de la Sociedad Astronómica Estadouniden- 
se. “Incluso cuando hablábamos de eso, no nos habíamos 
dado cuenta de la enormidad de lo que estábamos dicien- 
do”, dice. 

Durante los últimos cuatro años, observaciones realiza- 
das por otros astrónomos han corroborado los resultados 
de las supernovas. Estudios de la distribución del fondo cós- 
mico de microondas —radiación residual de la Gran Explo- 
sión— confirman que el universo debe componer un 
componente significativo de energía invisible, Los datos más 
recientes del Cosmic Background Imager, un juego de 13 an- 
tenas de microondas en los Andes chilenos, indican un ba- 





lance casi exactamente igual entre la materia y la energía, | 


como habían descubierto Perlmutter y Schmidt. “No hay 
discrepancias aparentes”, dice el prestigioso cosmólogo Alan 
Guth del Instituto Tecnológico de Massachusetts. 

Para muchos teóricos, la aceleración del universo fue una 
buena noticia. La versión más aceptada de la Gran Explo- 
sión —el modelo inflacionario, codesarrollado por Guth— 
predice que el universo es suficientemente denso para 
cancelar la curvatura einsteniana de tiempo-espacio, y ha- 
cerla recta. Sin embargo, estudios de la dinámica de gru- 
pos de galaxias habían determinado que la densidad de la 
materia era sólo de 0.3 de la cantidad esperada. La discre- 
pancia fue una fuente de consternación para los cosmólo- 
gos, pero la mayoría asumió alegremente que algún otro 
descubrimiento daría una explicación. 

“Si uno tiene una buena teoría, la sigue hasta que los 
datos demuestren que es imposible, y la inflación era una 
buena”, dice Michael Turner de la Universidad de Chicago. 
Y entonces aparecieron Perlmutter y Schmidt, anunciando 
que el universo es exactamente tan denso como lo predijo 
el modelo inflacionario, una vez que se añade energía al 
resto de los componentes. Inicialmente, Einstein se había 
inclinado a Lambda porque le permitía realizar su versión 


' de un universo divinamente hermoso, matemáticamente 
' comprensible. Las teorías han cambiado, pero el papel de 
| esta energía intangible sigue siendo básicamente el mismo. 


Aceptar Lambda por su belleza científica es una cosa; 
aceptarla emocionalmente es otra. Perlmutter y Schmidt 


' han revelado una cosmología que choca con nuestras vie- 
¡jas ideas mitológicas de cómo debería terminar el mundo. 
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Si la aceleración cosmológica continúa sin cambios, con- 
duce a un futuro cada vez más vacío y aislado. A medida 
que las galaxias se alejan, cada una quedará atrapada en su 
propio rincón en el cosmos, rodeada de un espacio en fu- 
riosa expansión. “Está desapareciendo en la forma más de- 
solada que puedo imaginar”, dice Schmidt. “Es eternidad 
pero, al mismo tiempo, es la nada”. Hubiera sido más fácil 
aceptar un universo con excesiva materia, que se volviera 
a juntar en una especie de Gran Explosión a la inversa; “Eso 
por lo menos es emocionante, y tiene un final. Es como la 
muerte”. 

Perlmutter está aprendiendo a aceptar la idea de un cos- 
mos en aceleración. Permite una cantidad infinita de tiem- 
po para que sucedan las cosas. Y conduce a una asombrosa 
nueva visión de la evolución del cosmos, una que difiere 
provocativamente de las historias de la creación de las re- 
ligiones antiguas, dice: “El universo en aceleración pierde 
ese sentido que todos quieren encontrar, de que la ciencia 
resultará ser igual que otros mitos”. E 
Corey 5. Powell ha sido editor de Discover desde 1997. Este artículo 
ha sido adaptado de su libro "God in the Equation”, Derechos de 


| autor (c) 2002 por Corey $. Powell. Publicado con permiso de The 


Free Press, una división de Simon «€ Schuster, Nueva York. 
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Vista a través de una cámara submarina utilizada por los 
técnicos que supervisan la alimentación en un criadero 
de salmón cerca de Vancouver. Alrededor del 50 por 
ciento de la proteína en los alimentos viene de pescado y 
aceite de pescado. "Los criaderos están cada vez más 
eficientes en el control de la cantidad de alimento que 
recibe cada pez", dice la experta en acuacultura 
A EA E 
expande, se necesitará más pescado para usarlo como 
alimento para los criaderos de peces”, 
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La cría de peces se está convirtiendo con rapidez en una 


empresa mayor que la cría de ganado vacuno. Los críticos 
argumentan que también está destruyendo los terrenos costeros 


y acelerando la desaparición de los peces libres. 


Por Marguerite Holloway - Fotografía de Kristine Larsen 
AL SUR DE LA FRONTERA DE ESTADOS UNIDOS, A LO LARGO DE LA COSTA OCCIDENTAL DE MÉ- 
xico, hay una extensión del desierto de Sonora que desafía toda expec- 
tativa. Fue aquí, hace casi 50 años, que nació la revolución verde 
cuando el científico agrícola Norman Borlaug cultivó una abundante 
y fragmentaria forma de trigo que, eventualmente, fue adoptada en el 
mundo entero y le mereció el premio Nobel porque detuvo la ham- 
bruna y aumentó de forma trascendental los cultivos. Gracias a los hí- 
bridos más resistentes y al agua desviada de los ríos cercanos, el trigo 
y el maíz han reemplazado a los cactus, y han convertido partes de este 
árido desierto en tierras tan frondosas y verdes como el centro de 
EEUU. Ahora el de Sonora se ve, incluso, más diferente de lo que debía 
parecer un buen desierto. Se está volviendo azul. 

En octubre pasado, la economista Rosamond Naylor de la Universidad 
de Stanford pasó horas volando sobre el extremo sur del estado de Sono- 
ra, que es mitad desierto, mitad montañas de la Sierra Madre, en un avión 
para fumigación que le prestaron para esa visita. Estaba buscando eviden- 
cia de granjas de camarones tierra adentro, una industria floreciente, y es- 
peraba encontrar grupos de estanques separados por anchas franjas de 
tierra seca. En lugar de ello, parecía como si el golfo de California hubiera 
crecido e inundado algo de los 110 kilómetros cuadrados del Sonora: por 
todos lados había estanques azules, piscinas de camarones, una tras otra, 
en toda la costa. “Estaba mucho más desarrollado de lo que yo había ima- 
ginado”, dice Naylor. “Las granjas están una junto a la otra”, 

En el lapso de un año, el 95 por ciento de los camarones de granja de 
México —29 millones de kilos en el año 2000— llegan a Estados Unidos. 
La mayor parte de los camarones que consumen los estadounidenses vie- 
nen del extranjero, y es muy probable que hayan sido cultivados en Asia, 
América Central o del Sur, o México. También llega el salmón cultivado 
en los ranchos que flotan en los mares cercanos a las costas de Noruega, 
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Chile, Maine y el Pacífico norocciden- 
tal. Poco menos de un tercio de todos 
los pescados y mariscos que se comen 
en EEUU, según la Dirección de Ali- 
mentos y Fármacos, son cultivados; 
vienen de la acuacultura, una empresa 
global de 52.000 millones de dólares 
que incluye más de 220 especies de 
peces y mariscos, y que crece más rá- 
pido que cualquier otra industria de 
alimentos —tan rápido, que se espera 
que el cultivo de peces exceda la cría 
de ganado vacuno en una década. 
Esta revolución azul podría ayudar 
a resolver algunos grandes problemas. 
Proveería pescado a un creciente nú- 
mero de consumidores, y más alimen- 
tos para los mil millones de personas 
crónicamente desnutridas en el 
mundo, que necesitan proteínas. Y po- 
dría hacerlo al mismo tiempo que sal- 
varía peces libres que están 
desapareciendo rápidamente, al redu- 
cir la presión de la pesca comercial. 
Pero Naylor forma parte de un grupo 
de científicos y ambientalistas que no 
están convencidos de que la acuacul- 
tura sea beneficiosa. Ella argumenta 
que, en muchos lugares, la práctica está 
destruyendo la tierra a lo largo de las 
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costas, y causando contaminación en 
el agua. Y en lugar de ayudar a salvar 
peces naturales, aduce, la acuacultura 
podría inclusive estar acelerando su 
desaparición. “Sería errado decir que 
no se debe practicar la acuacultura”, 
dice. “Pero, en este momento, es una 
actividad no controlada, en particular 
el cultivo de camarones”. 


ETE MESES ANTES DE SU VUELO POR 
encima de las granjas de cama- 
rones, Naylor visitó una región 
costera del desierto de Sonora en una 
forma más lenta, por auto, bote y a pie. 
Acompañada por su alumna Amy 
Luers, quería tener una idea más com- 
pleta no sólo del alcance de la indus- 
tria de acuacultura en México, que se 
ha duplicado en los últimos diez años, 
sino también de sus efectos sociales y 
ambientales. Naylor, catedrática e in- 
vestigadora del Centro de Ciencia y 
Política Ambiental de Stanford, estu- 
dia cómo los alimentos cultivados in- 
tensamente —en particular el trigo y 
el arroz— afectan a las economías na- 
cionales, a los trabajadores y el medio 
ambiente. A los 44 años, ha pasado la 
mayor parte de su carrera dirigiendo 





estudios en Asia pero, también, ha vi- 
sitado el Estado de Sonora por lo 
menos 20 veces, desde 1993, para estu- 
diar la revolución verde y su legado 
ambiental y, cada vez más, los efectos 
de la agricultura y la acuacultura en los 
sistemas costeros. 

Comenzó a interesarse en la acua- 
cultura hace una década, cuando se dio 
cuenta de que un creciente número de 
los agricultores que entrevistó en el sur 
de Asia habían comenzado a criar ca- 
maárones, porque era por lo menos diez 
veces más lucrativo que cultivar arroz. 
Naylor ha sido descrita como un dína- 
mo que más parece una corredora de 
olas californiana. Es pequeña, con ca- 
bello rubio a la altura de los hombros, 
ojos azules, una risa franca y un talen- 
to especial para establecer vínculos rá- 
pidos con la gente. Su intensidad, lejos 
de intimidar, hace que las personas se 
sientan a gusto con ella. Le encanta 
estar en el campo, pero en este viaje no 
estaba disfrutando de lo que veía y oía. 

Una mañana, ella y Luers visitaron 
una granja de camarones en la costa a 
algunos kilómetros de la ciudad de Na- 
vopatia. Un criadero de camarones 
puede ser muy sencillo: un tractor es- 
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(A) Una típica granja de cultivo de camarones en 
el sur del desierto de Sonora, en México, abarca 
] amente 100 hectáreas. (B) Camarones de 

cunlró anoios es ajnovechacia en des coda mada, (0) 

“La enfermedad se puede diseminar rápidamente entre 

los estanques que están muy cerca uno a otro”, dice 

Naylor durante una visita a los pescadores locales que 

pescan camarones en la forma tradicional. 
carba el campo para crear grupos de 
estanques de dos hectáreas en terrenos 
que varían entre 6 y 120 hectáreas. Una 
tubería en un extremo del estanque lo 
llena de agua limpia del mar, y un tubo 
en el otro extremo arroja al mar agua 
llena de excrementos de camarones, 
exceso de comida para camarones, y a 
veces antibióticos. 

Esta granja en particular está ubica- 
da en un estuario donde se mezclan el 
agua salada y el agua dulce. Allí nadan 
delfines, vuelan pájaros tijera, gavio- 
tas, cormoranes y pelícanos, y una 
grandiosa garza azul y un airón levan- 
tan el vuelo desde la arena. “Es un 








"Sería errado decir que no se debe 
practicar la acuacultura, pero en este 
momento es una actividad sin control' 


lugar ideal”, dice Naylor, observando 
desde la proa de su bote de pesca. “No 
hay nadie alrededor, y están sacando 
agua del estuario”. Luego, pregunta a 
los dos hermanos que pilotean el bote 
qué piensan de la granja. “Está matan- 
do a los peces”, dice Fortino Mendivil. 
Su hermano, Eduardo, está de acuer- 
do con él. 

Esta es una queja que se escucha a 
menudo en la costa del Pacífico de Mé- 
xico. Organizaciones ambientales y 
grupos de pescadores están comenzan- 
do a unirse para protestar contra la 
acuacultura, particularmente en el es- 
tado de Sinaloa, al sur de Sonora, 
donde la acuacultura se introdujo por 
primera vez en 1984. Después del viaje 
en bote, Naylor y Luers entrevistan a 
Jorge Valenzuela, un criador en la ciu- 
dad de Moroncarit, que está conside- 
rando alquilar su propiedad a una 
empresa de acuacultura. Conversan 
con él bajo la maraña de un álamo, que 
tiene tantas palas, botellas y sogas 
como ramas. Él dice que sus tres hijos 
ahora se ven obligados a pescar más 
lejos en el mar, porque el estuario ha 
sido completamente agotado. También 
él culpa a la contaminación de los cria- 
deros de camarones. No se sabe con 
certeza qué está causando la disminu- 
ción de peces en la costa de Sonora, 
pero la acuacultura podría ser uno de 
los culpables, junto con la pesca sin 
control. Aquí y en otros lugares, tubos 
de absorción pueden llevarse la larva 
de camarón, despojando a los pesca- 
dores de futuras recolecciones. Los ex- 
crementos de camarón y otras especies 
cultivadas, incluyendo salmón, carpa, 
tilapia y pez gato, pueden ensuciar el 
agua adyacente a los criaderos, ahu- 
yentando a los peces y otras criaturas 
marinas. 

Los excrementos ricos en nitrógeno 
estimulan el crecimiento de las algas, 
que pueden acumularse y estrangular 
cuerpos de agua —un proceso llama- 
do eutroficación. Los efluvios también 





pueden traer pestes y enfermedades, 
como piojos de agua y virus que pros- 
peran cuando los camarones o peces 
abundan en un área. Á su vez, éstos 
pueden infectar a los peces del mar. Un 
reporte de 1997 del Servicio de Pesca 
Marina de Estados Unidos dice que 
dos virus letales —el virus infeccioso 
hipodérmico y el virus de necrosis he- 
matopoiética (IHHNV), así como el 
virus del síndrome de Tara— fueron 
reportados por primera vez en estable- 
cimientos de acuacultura, y luego han 
sido documentados en poblaciones de 
camarones de mar en lugares como 
Ecuador y México. Pese a que el 
IHHNV también podría ser endémico 
en poblaciones marinas naturales en 
algunos lugares, la evidencia sugiere 
que las enfermedades pueden saltar de 
los criaderos al mar, 

El agua de desechos de los peces y 
camarones también podría contener 
antibióticos como la oxitetraciclina y 
sulfadimetoxina, que están incluidos 
en algunas fórmulas de alimentos para 
peces, dice Stuart Levy, presidente de la 
Alianza para el Uso Prudente de Anti- 
bióticos, una organización sin fines de 
lucro. Levy y otros temen que la bacte- 
ria esté desarrollando resistencia a esos 
fármacos; finalmente, la gente sufrirá si 
encuentra series resistentes de Salmo- 
nella y Escherichia coli, ambas causas 
comunes de envenenamiento por ali- 
mentos, o Vibrio cholerae. En 1991, se 
reportaron por primera vez casos de có- 
lera resistente a medicamentos en Ecua- 
dor entre trabajadores de criaderos de 
camarones. Los antibióticos inclusive 
pueden ser peligrosos por sí mismos. 
En enero, la Unión Europea prohibió la 
importación de algunas carnes y pro- 
ductos de acuacultura de China, por- 
que contenían cloramfenicol, un 
antibiótico cuyo uso está prohibido en 
los alimentos, tanto en Europa como en 
Estados Unidos, debido a que ha sido 
vinculado con trastornos de sangre le- 
tales en los humanos. 
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Cada una de las 10 jaulas de salmón en una granja cerca de Vancouver tiene 9,2 m 
cuadrados, 24 m de profundidad, y contiene 100.000 salmones recién nacidos. La 
distribución del alimento, desde los flotadores rojos, se controla por computadora 


Los ambientalistas han estado aler- 
tando sobre estos peligros durante 
años. Y Levy dice que la industria de 
acuacultura ha reducido el uso de an- 
tibióticos más drásticamente que la in- 
dustria agrícola. Algunos criadores 
inclusive han adoptado estrategias de 
prevención de contaminación, como la 
policultura, en la que las aguas de al- 
bañal son utilizadas para cultivar otra 
cosa, como algas para sushi o lechugas 
hidropónicas. Pero en Estados Unidos 
esas prácticas son la excepción, y no la 
regla, dice Naylor. Y, aproximadamen.- 
te, el 90 por ciento de la acuacultura se 
realiza en el mundo en desarrollo, 
donde los pequeños criadores a menu- 
do no tienen el capital para invertir en 
protección ambiental, y las regulacio 
nes gubernamentales no son suficien- 
temente fuertes para obligar a los 
criadores más ricos. 

“Pese a que la manera de pensar de 
la industria podría estar avanzando, la 
realidad todavía no ha llegado allí”, 
dice Naylor. “No están tratando sus 
desechos, y hay enfermedades”. El sín- 
drome del virus blanco, por ejemplo, 
ha preocupado a la industria en años 
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recientes. Bob Rosenberry, de Shrimp 
News International, calcula que los 
criadores perdieron 300 millones de 
kilos de camarones por causa del virus 
blanco —cerca de mil millones de dó- 
lares. Naylor y otros temen que el virus 
podría llegar a los camarones, cangre- 


jos y langostinos de mar. 


Las críticas a la industria de acuacul- 
tura tomaron un nuevo giro después 
de que Harold A. Mooney, ecólogo de 
Stanford y miembro del Directorio de 
Detensa Ambiental, presentó a Naylor 
a Rebecca J. Goldburg, bióloga de la 
organización benéfica. En 1997, Gold- 
burg había escrito Murky Waters: En- 
vironmental Effects of Aquaculture in 
the United States (Aguas sucias: efectos 
ambientales de la acuacultura en Esta- 
dos Unidos), describiendo la contami- 
nación producida por los cultivos de 
peces. Las dos mujeres reunieron un 
equipo de diez personas interesadas en 
el trabajo de acuacultura, incluyendo 
a Mooney, la bióloga marina Jane Lub- 
chenco, de la Universidad de Oregón, 
y el antropólogo Jason Clay, un impor- 
tante miembro de la Fundación Mun- 
dial de Fauna y Flora. Bajo la dirección 





Una corriente roja de más de 120 km cuadrados apareció en junio en la 
cercanías de 27 criaderos de peces en la Columbia Británica. La bióloga 
Alexandra Morton relaciona la explosión de alga con los criaderos. 


de Naylor y Goldburg, publicaron dos 
estudios. Uno apareció en la revista 
Science en 1998, y el otro en la revista 
Nature, en el 2000. 

El reporte de Nature, que apareció 
en la portada con el título “Los incon- 
venientes de la cría de peces”, incluyó 
las quejas habituales sobre la acuacul- 
tura: Causa contaminación, y conduce 
a la destrucción de los ecosistemas cos- 
teros porque los criadores usan tracto- 
res para limpiar toda la vegetación, y 
alteran la forma en que el agua fluye 
cuando desechan la tierra y arena des- 
plazadas. Pero también presentó una 
crítica de un problema menos conoci- 
do: algunas formas de acuacultura, en 
particular el cultivo de especies carní- 
voras, puede afectar a los peces no cul- 
tivados. Los autores afirman que 
ciertas especies cultivadas escapan de 
sus estanques, consumiendo los recur- 
sos naturales de peces, y si se reprodu- 
cen, ponen en peligro la fuerza 
genética de las especies no cultivadas, 

En el Pacífico noroccidental, donde 
el chinook, el coho y el salmón sock-eye 
están en la lista de especies amenaza- 
das de EEUU, la preocupación está au- 
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Un joven salmón infestado con piojo de mar. “El piojo nunca se vio en los La empacadora Brown's Bay, en Vancouver, es el final de la línea de producción 
jóvenes hasta que se crearon granjas aquí”, dice Morton. “Los peces grandes para el salmón criado en las granjas cercanas. Muchos salmones de 5 a 8 kilos, ya 
sobreviven al piojo, pero los pequeños están condenados”. limpiados, fileteados y empacados en hielo, están listos para su distribución. 


mentando. El biólogo John Volpe, de 
la Universidad de Alberta, estimó que 
en 1999, por ejemplo, entre 55.400 y 
110.800 salmones del Atlántico esca- 
paron de ranchos canadienses de peces 
(que consisten en una serie de 10 a 30 
jaulas submarinas de 4 a 5 metros cua- 
drados cada una, conteniendo 20.000 
salmones, y ancladas a poca distancia 
de la costa). Hasta el momento, se ha 
encontrado este salmón del Atlántico 
en 17 ríos del Pacifico noroccidental, 
lo cual significa que se están alimen- 
tando y reproduciendo en el hábitat 
del salmón del Pacífico, y poniendo en 
peligro la trucha arco iris. Los biólo- 
gos temen que los intrusos terminen 
por ahuyentar a los nativos. 

Además de convertirse en especies 
invasoras, a veces los animales cultiva- 
dos llevan consigo a especies o enfer- 
medades. El piojo de mar, por ejemplo, 
que se alimenta de la carne de los peces 
y prospera en la abundancia de los 
ranchos de salmón, también ha afecta- 
do al salmón natural en lugares cerca- 
nos a granjas de salmón. Ese tipo de 
epidemia fue reportado recientemente 
por Alexandra Morton, una bióloga 


que vive en la Columbia Británica. 

La anemia del salmón, que a veces es 
transmitida por el piojo de mar, obli- 
gó a los cultivadores a destruir 1,5 mi- 
llones de salmones el año pasado, en 
Maine. Pese a ese esfuerzo, la Adminis- 
tración Oceánica y Atmosférica Nacio- 
nal reportó en fecha reciente que la 
enfermedad ya ha sido observada en el 
salmón no cultivado del Atlántico. 

Otra amenaza para los peces natu- 
rales, dicen Naylor y sus colegas, es aun 
más directa: Los peces cultivados se 
comen a los no cultivados. Las especies 
carnívoras de acuacultura, como el sal- 
món, camarones, anguilas, lenguado, 
hipogloso, atún y róbalo, son alimen- 
tados con pescado y aceite de pescado- 
esencialmente anchoas, sardinas, 
capelán, merluza, caballa, arenque del 
Atlántico y otros peces pequeños con 
espinas, en polvo o prensados. Cada 
año, alrededor de 30 millones de kilos 
de estos pescados son utilizados como 
alimento, y un porcentaje cada vez 
mayor va a la acuacultura: 10 por cien- 
to, en 1988, 35 por ciento, en 1997, 
Para algunas especies marinas cultiva- 
das, se necesitan hasta más de dos kilos 


de peces naturales para medio kilo de 
cultivo. Según Naylor, a medida que la 
acuacultura sigue expandiéndose —un 
10 por ciento anual en la década de 
1990— los peces cultivados podrían 
causar en algunas regiones el agota- 
miento de peces pequeños naturales, 
de los que depende gran parte de la ca- 
dena alimenticia marina. 

“Esta es una defensa del ambiente 
disfrazada de ciencia, y creo que eso es 
muy peligroso”, responde John Har- 
greaves, profesor adjunto en el Depar- 
tamento de Pesca y Fauna Silvestre en 
la Universidad de Mississippi. “Algu- 
nos de los temas que han presentado 
los ambientalistas son legítimos. Uno 
puede encontrar ejemplos de mal 
comportamiento en todas partes. Pero 
citar esos ejemplos como generalida- 
des es irresponsable.” 

De igual manera, a James Tidwell, 
coordinador de programas de acuacul- 
tura en la Universidad de Kentucky y 
ex presidente de la Sociedad Mundial 
de Acuacultura, le molesta el argumen- 
to de que la acuacultura afecta la pesca 
natural. “No estoy libre de pecado, 
pero no quiero pagar por los que no he 
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cometido”, dice. “La mayor parte de la 
industria pesquera estaba en condicio- 
nes deplorables antes de que la acua- 
cultura entrara siquiera en escena”. 
Además, Tidwell y otros argumen- 
tan que la producción de peces se ha 
mantenido constante durante muchos 
años, pese al crecimiento de la acua- 
cultura. “Actualmente, tenemos una 
producción sostenible”, dice Tidwell. 
“Si la acuacultura no la aprovecha, 
otros lo harán”. Y señala que tampoco 
hay evidencia de que el uso de pesca- 


ción azul estaba haciendo lo mismo. El 
ecosistema realmente está manipulado 
al máximo”. 

La frase “revolución verde” viene de 
un trabajo de Norman Borlaug reali- 
zado en los 1950 para cultivar una 
forma de trigo enano que es abundan- 
te porque es corto. Puede producir 
más grano porque crece más cerca del 
suelo, y no se dobla con el peso de sus 
espigas. Esa innovación dio lugar a una 
era de cultivos irrigación, fertilizantes 
y pesticidas selectivos. El mundo 


En diez años, el uso de antibióticos 
ha bajado en un 70 ó 90 por ciento. 
Pero todavía se usan entre 93.000 y 
196.000 kilos por año, sólo en EEUU. 


do como alimento en la acuacultura 
haya causado la disminución de peces 
no cultivados, 

Los críticos de la acuacultura res- 
ponden que sólo es una cuestión de 
tiempo antes de que la pérdida de 
peces naturales se haga evidente. "Hay 
evidencia de la cantidad de productos 
de pescado que se están utilizando, y 
es lógico que si el consumo aumenta, 
se realizarán mayores esfuerzos para 
obtener mayor cantidad”, dice Clay, de 


la Fundación Mundial de Fauna y 


Flora Natural. Naylor dice que si el ar- 
tículo en la revista Nature estimuló a 
los dueños de empresas de acuacultu- 
ra a pensar más sobre el efecto en el 
ecosistema y el problema potencial de 
proveer alimentos basados en pescado, 
cumplió con su misión: “No lamenté 
la controversia porque, en mi opinión, 
ellos tienen que demostrar lo que afir- 
man, y si esta es la manera de obligar- 
los a probar que están en lo cierto, 


- entonces está bien”. 


N LAS ALTURAS DEL DESIERTO DE SONO- 

ra, Naylor meditó recientemen- 

te sobre las similitudes entre la 
revolución verde y la azul. “Volamos 
por encima de toda el área de la revo- 
lución verde, y observamos que todos 
los antiguos ríos y cauces de ríos esta- 
ban secos, debido a que la irrigación 
estaba desviando el agua”, dice. “Y 
cuando llegamos a la costa, la revolu- 
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nunca había visto tanta abundancia, 
pero no anticipó los costos para el 
medio ambiente. La revolución verde 
también hizo que la eutroficación des- 
truyera vías de agua, alteró los ecosis- 
temas debido a que la irrigación había 
drenado ríos y arroyos, y trajo varios 
problemas de salud por el mayor uso 
de pesticidas. 

La revolución azul promete también 
una cosecha abundante. Ya provee ali- 
mentos a muchas personas, tanto pro- 
teína como un ingreso económico 
desesperadamente necesario. “Cuando 
uno habla con un cultivador que tiene 
cinco niños y está tratando de alimen- 
tarlos, la urgencia prima por encima 
de todo”, dice Naylor. Sin embargo, al 
igual que la revolución verde, el des- 
afío que enfrenta la incipiente revolu- 
ción azul es tomar en cuenta el 
ecosistema mayor. Naylor y sus colegas 
argumentan que un mayor uso de sis- 
temas de policultura podría ayudar a 
hacer que la acuacultura sea menos 
nociva para el medio ambiente. La 
acuacultura de mariscos y crustáceos 
puede ayudar a limpiar completamen- 
te las vías de agua, dice Sandra Shum- 
way, una bióloga marina de la 
Universidad de Connecticut, porque 
las ostras, conchas y almejas filtran el 
agua en busca de alimentos: una ostra 
de 7,5 centímetros, por ejemplo, puede 
filtrar unos seis galones diarios. 

Otra manera de hacer que la revolu- 


ción azul sea menos dañina para 
la ecología, dice Naylor, es enseñar 
nuevos métodos a los cultivadores 
pobres. Ella dice que deberían crearse 
organizaciones como las cooperativas 
agrícolas para la acuacultura. Los cul- 
tivadores podrían recibir un entrena- 
miento básico gratuito para aprender 
a instalar y poblar un estanque, evitar 
enfermedades y tratar las aguas ne- 
gras. “Muchos de ellos están tratando 
de hacer un buen trabajo”, dice Nay- 
lor, “No están tratando de destruir el 
medio ambiente. Simplemente están 
tratando de ganarse la vida y de con- 
tribuir con el mercado. Pero ellos 
no tomarán la iniciativa por cuenta 
propia”. 

Educar a los cultivadores también 
podría ayudar a reducir el uso de an- 
tibióticos. “Podemos afirmar que la 
mayoría de los productores bien in- 
formados no utilizan antibióticos en 
absoluto, porque las enfermedades 
que enfrentan son en gran parte vira- 
les”, dice Clay. “Pero muchos produc- 
tores no necesariamente comprenden 
eso”. En los últimos diez años, el uso 
de antibióticos ha bajado entre un 70 
y 90 por ciento. Pero un reporte de fe- 
brero del Instituto de Política Comer- 
cial y Agrícola estadounidense estima 
que todavía se usan entre 93.000 y 
196.000 kilos por año, solamente en 
Estados Unidos. 

Esa es una fracción de lo que se uti- 
liza con el ganado, dicen los investiga- 
dores, pero de todos modos es más que 
suficiente para permitir que gérmenes 
acuáticos móviles aprendan a volverse 
invulnerables a los efectos de los anti- 
bióticos. Para eliminar el problema, 
Clay recomienda que los gobiernos 
prohíban la inclusión de antibióticos 
en cualquier alimento manufacturado: 
“Nadie fabrica su propio alimento, 
consecuentemente en ese campo se 
podría tener algún control del siste- 
ma”. O, dice, los 200 a 400 clientes que 
compran todo el camarón para el mer- 
cado estadounidense podrían ser pre- 
sionados a no comprar los que hayan 
sido tratados con antibióticos. 

Clay y Naylor piensan que los pro- 
ductos de acuacultura deberían tener 
una etiqueta que así lo indique; así los 
consumidores podrían ejercer alguna 


influencia sobre cómo y dónde son 


producidos sus alimentos. Cada envío 
de camarones que ingresa a Estados 
Unidos —en su mayoría por Califor 

nia— ya tiene un código de barra, dice 
Clay. “En muchos países, eso puede in- 
dicar cuál productor en cuál criadero. 
En este momento tenemos los medios 
necesarios para ubicar el origen de un 
producto, en caso de haber proble 

mas”. Los consumidores también po- 
drían ser exhortados a consumir 
carpa, pez gato, tilapia y otros herbí- 


voros. Eso reduciría la demanda de 
peces carnívoros de criadero que redu- 
cen la población de peces no cultivados. 
Y los peces no cultivados estarían más 
protegidos si los expertos de la industria 
continúan refinando el alimento de pes- 
cado, dice Naylor: “Uno de los aspectos 
más positivos del salmón ha sido que se 
ha prestado mayor atención al tema del 
alimento, v de la forma de mejorarlo”. 
Los datos más recientes relacionados 
con el salmón muestran que el año 2000 


se necesitaron 1,1 kilos de pescado para 


El salmón cultivado en una granja costera es aprovechado 
después de pasar hasta 18 meses en jaulas de red suspendidas 
de andenes de acero. Funcionarios de la industria dicen que la 
proporción de supervivencia es de entre 90 y 95 por ciento, 
comparada con menos del 10 por ciento en el salmón no 
cultivado. Morton argumenta que la práctica de anclar 
criaderos en las rutas migratorias del salmón no cultivado pone 
E A A 
atacados por depredadores”, dice. "Los peces cultivados 
enfermos están protegidos, pero pasan sus patógenos a los 
peces marinos en sus rutas migratorias”. 


producir 0,45 kilos de salmón, compa- 
rados con 1,43 kilos en 1997. 

Naylor está convencida de que estas 
mejoras podrían ayudar a que la revo- 
lución azul triunfe en áreas donde la 
revolución verde ha fracasado. Tenien- 
do en cuenta la diversidad y carácter 
global de la industria, tiene grandes es- 
peranzas. Pero consideremos esto: ella 
ha visto cómo un desierto primero se 
volvía verde, y luego azul, y ha visto 
crustáceos nadando entre cactus. Ante 
tales maravillas, todo parece posible. 
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Un polímero superabsorbente revitaliza un viejo sueño, 
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y más arriba de una formación de nubes 


de 1,6 km de longitud. Rozando la super- 
ficie de la formación, el piloto dejó caer el 
polvo, hacia la neblina que se hallaba más 
abajo. Minutos después, los observadores 
en las estaciones de radar vieron la nube 
evaporarse y desaparecer. Lejos hacia 
abajo, una gelatina brumosa cayó sobre las 
olas y se disolvió. En una proporción muy 
pequeña, la compañía Dyn-O-Mat pudo 
haber cambiado el clima ese día. 

Al igual que las investigaciones sobre la 


telepatía y los experimentos para detener 


el envejecimiento, el sueño de controlar el 
clima en gran escala nunca ha desapareci- 
do del todo. En 1957, un comité de aseso- 
res del Presidente de Estados Unidos 
advirtió que la modificación del clima 
“podría convertirse en un arma más im- 
portante que la bomba atómica”. Durante 
la guerra en Vietnam, el ejército de EEUU 
realizó casi 3.000 misiones de siembra de 
nubes, descargando partículas de yoduro 








Un día nublado del pasado mes de julio, una pequeña firma industrial puso a bordo de 
un avión de carga cuatro toneladas de un polímero absorbente en polvo. El avión despegó 
de las costas de la Florida dirigiéndose al este, hasta situarse sobre aguas internacionales 


de plata para incrementar las lluvias mon- 
zónicas sobre el sendero de Ho Chi Minh, 
sin éxito aparente. Durante las pasadas dos 
décadas, los investigadores de la Adminis- 
tración Nacional del Océano y la Atmós- 
fera han fracasado al intentar alterar 
sistemas frontales y huracanes. 

Pero el fracaso parece no doblegar las 
esperanzas cuando se trata de manipular 
el clima. El año pasado, por ejemplo, una 
compañía de San Diego propuso comba- 
tir los tornados atacándolos con microon- 
das desde el espacio. Aproximadamente al 
mismo tiempo, un investigador de hura- 
canes del Instituto Tecnológico de Massa- 
chussets sugirió que cubriendo los 
océanos con una fina capa de aceite se po- 
dría detener la evaporación que energiza 
las grandes tormentas. 

“Hasta ahora, todos los experimentos 
que muestran un efecto estadísticamente 
significativo has sido desacreditados”, dice 
Hugo Willoughbv, meteorólogo investiga- 
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dor de la División de Investigación de Hu- 
racanes de la Administración Nacional del 
Océano y el Espacio. Aun así, él sigue sien- 
do un autoproclamado “auspiciador” de 
los entusiastas de las modificaciones del 
clima. “Probablemente, leí demasiados li- 
bros de ciencia ficción durante mi juven- 
tud, pero me fascina la idea”, dice. 
“Imagínese poder pastorear las nubes 
hacia los terrenos sembrados o detener los 
huracanes antes de que lleguen a tierra”. 
Por supuesto, nosotros alteramos el 
clima sin proponérnoslo. Simplemente al 


conducir nuestros autos creamos humo y 


neblina que alteran los patrones de lluvia, 
pero la alteración premeditada es otra 


cosa. Los sistemas climáticos son caóticos | 


e incalculablemente complejos. Los vien- 
tos turbulentos, calentados por el sol, re- 
botan contra las montañas y chocan con 
otros sistemas, cada uno de los cuales tiene 
su propio momentum espiral. El mismo 
éxito conlleva el peligro de desatar una re- 
acción en cadena. Las lluvias en una re- 
gión árida de África, digamos, podrían 
desencadenar una sequía en China. Más 
aun, los sistemas climáticos son tan pode- 
rosos que pueden absorber casi cualquier 
cosa que los seres humanos les lancemos. 

Sin desanimarse, Dyn-O-Mat avanza en 
un gran experimento: hacer desaparecer 
una tormenta tropical, lanzándole 300 to- 
neladas del polvo patentado por la com- 
pañía. Este mes, si todo marcha de 
acuerdo con los planes, dos aviones rusos 
revestirán una cuña de 8 km de longitud 
en el lado lento del ojo de una tormenta 
tropical. J.D. Dutton, presidente de Dyn- 
O-Mat, dice que la evaporación súbita de- 
berá trastornar el momentum de la 
tormenta, provocando su destrucción. 

En las oficinas de Dyn-O-Mat, en Rivie- 
ra Beach, se observa poca evidencia de 
estos audaces planes. El salón de conferen- 
cias está decorado con las muestras que 
evocan el principal negocio de la compa- 
ñía, la venta de productos para el control 





equivalente a 10.000 bombas de hidrógeno de un 
pretenda controlar el estado del tiempo. 


de derrames petroquímicos, pero en un 
pequeño laboratorio crece una planta 
exuberante, en lo que parece ser un reci- 
piente de gelatina rosada granulosa. Esto 
resulta ser Dyn-O-Moist, que ayuda a que 
el césped se mantenga húmedo sin tener 
que regarlo frecuentemente. La compañía 
también fabrica el Dyn-O-Fire, una gela- 
tuna no inflamable que se adhiere a las 
hojas; Dyn-O-Drought, que almacena el 
rocío mañanero para ser usado por los 
granjeros de tierras áridas, y otros produc- 
tos poco comunes, incluyendo un absor- 


bente que cambia de color si la bebida que 


lo atraviesa ha sido contaminada con 
Rohypnol, la droga de las violaciones du- 
rante las citas, 

La estrella del espectáculo del clima es 
Dyn-O-Storm. Granulado y blanco, pare- 
ce detergente de lavar. Está hecho de los 
mismos ácidos poliacrílicos entrecruzados 
que constituyen el relleno de los pañales, 
moléculas largas en forma de red que se 
desenrollan en presencia del agua, Al aña- 
dir ¡ones de sodio a la fórmula, se neutra- 
lizan los ácidos y se forma una red 
superabsorbente. Las moléculas de agua 
poseen una carga ligeramente positiva en 
un extremo y una ligeramente negativa en 
el otro, por lo que, normalmente, se agru- 
pan unas con otras, pero en presencia de 
Dyn-O-Storm se separan y se unen a los 
¡ones cargados de la red polimérica. La 
magnitud del efecto es escalofriante. Deje 
caer unos pocos granos de Dyn-O-Storm 
en un recipiente con agua y ésta de inme- 
diato se coagula, convirtiéndose en una 
masa gomosa y gris. Este producto puede 
disolverse en agua de mar, pues los ¡ones 
de sodio y calcio se unen más fuertemen- 
te con el polímero, liberando las molécu- 
las de agua. 

Peter Cordani, ejecutivo principal de la 
compañía e inventor, antiguo ingeniero de 
campos de golf, concibió la idea de Dyn- 
O-Storm hace tres años, cuando una pe- 
queña cantidad de otro polímero cayó en 
sus manos mojadas secándolas instantá- 





neamente. Cordani pasó la siguiente se- 
mana mezclando varios polímeros. Las 
primeras mezclas eran granos redondos 
que caían rápidamente a través de las 
nubes. Cordani consultó a Willoughby, 
quien sugirió fabricar partículas en forma 
de hojuelas de cereal, las cuales descende- 
rían lentamente, absorbiendo el máximo 
de agua antes de caer. 

Actualmente, Cordani está ocupado 
con lo que podría hacer peligrar el éxito 
de la prueba inminente del Dyn-O- 
Storm en una tormenta tropical. Existe 
la posibilidad de que los fuertes vientos 
de la tormenta esparzan las 300 tonela- 
das de polvo antes de que lleguen a ser 
efectivas. Peor aun sería que el gel resul- 
tante fuera lanzado por los vientos hacia 
los aviones sembradores. Además, el pro- 
pio polvo representa un ligero peligro 
para la salud. “Yo inhalé accidentalmen- 
te una pequeña cantidad y tuve bronqui- 
tis durante toda una semana”, dice 
Willoughby. “Este material se convierte 
en fango dentro de los pulmones”. 

Aun si Cordani tiene éxito, le va a ser di- 
ficil probarlo. La mayoría de las tormen- 
tas se debilitan en forma natural, ¿Quién 
va a saber si el Dyn-O-Storm funcionó o 
si la naturaleza siguió su curso normal? La 
misma incertidumbre persigue a la prue- 
ba original de Dyn-O-Mat, dice Wi- 
lloughby: “La nube realmente desapareció, 
pero las tormentas eléctricas en la Florida 
tienen, típicamente, una vida muy corta. 
En 10 minutos esa nube pudo haberse 
evaporado por si misma”. Inicialmente, él 
apoyó los resultados, pero desde entones 
Willoughby se ha distanciado, calificando 
los experimentos de “no convincentes”. Si 
Dyn-O-Storm no demuestra ser efectivo, 
Cordani, sencillamente, continuará traba- 
jando en otros 30 productos que su com- 
pañía tiene en vías de desarrollo. Uno de 
ellos, una bolsita de té llena de un políme- 
ro absorbente de grasa, llamado Dyn-O- 
Trim, promete un tipo diferente de 
milagro, dirigido a los chefs y las cocine- 
ras hogareñas. “Extrae la grasa de las sopas 
y las salsas”, dice Cordani. Este tipo de bru- 
jería no debería sorprender en una com- 
pañía a cuyo ejecutivo principal le gusta 
decir: “El firmamento es el límite”. 2 
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Cables de energía, tubos de ventilación y 


autorrieles penetran dentro de Yucca Mountain 


ARCAS 


por la entrada del Portal Norte 


metros de diámetro conduce a 


instalaciones de 


pruebas ubicadas a 2.3 kilómetros de profundi 
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SEAN BIENVENIDOS A YUCCA MOUNTAIN, DONDE UN MODELO DE 
COMPUTADORA HA DETERMINADO QUE ESTADOS UNIDOS PUEDE 
ENTERRAR SIN PELIGRO SUS DESECHOS NUCLEARES. 





una vez una ; 
desierto 


en el 


e Nevada. 


No poseía belleza, era el patito feo de las 
montañas, más larga que alta, era una 
colina más que un pico. Apenas se podía 
distinguir de los oteros que la rodeaban. 


El material de esta montaña había sido creado 
15 millones de años antes, cuando se solidificó la 
ceniza de una serie de tremendas explosiones vol- 
cánicas. Pese a tener múltiples fracturas, la roca 
de la montaña apenas conducía un poco de agua 
a la superficie, debido a la escasez de lluvias en la 
región. La mayor parte de la humedad que la 
montaña emanaba se evaporaba antes de poder 
penetrar a la tierra. La mesa de agua, conocida 


como capa freática Amargosa, está a 426 metros 
de profundidad en el desierto, y 732 metros de- 
bajo de la cima de la montaña. 

En algún momento, un grupo de humanos 
puso peligrosos desechos radiactivos en el seco 
corazón de la montaña. Después de observar el 
material durante uno o dos siglos, satisfechos 
viendo que el plan funcionaba, esos seres huma- 
nos cerraron los túneles de la montaña y se ale- 


POR JEFF WHEELWRIGHT + FOTOGRAFÍAS POR JAN STALLER 
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jaron. Unos diez mil años más tarde, algunos de los desechos 
radiactivos escaparon de la montaña. Avanzaron hacia el sur 
por la corriente de agua subterránea. 

Sucede que un hombre llamado Bruce vivía a 18 kilóme- 
tros al sur de la montaña. Bruce cultivaba un pequeño huer- 
to de vegetales, que regaba con agua potable de su pozo. Un 
día, sin darse cuenta, Bruce comenzó a consumir agua que 
era un poco más radiactiva que lo normal. Debido a que sus 
vegetales también estaban contaminados, su ingestión de ra- 
diactividad aumentó. El resultado es que cada vez que bebía 
agua de su pozo o comía un producto de su huerto, aumen- 
taban sus probabilidades de enfermar de cáncer. 

Pese a que hacía mucho que habían muerto, las personas 
que habían enterrado los desechos nucleares en la montaña 
sabían todo sobre Bruce. Habían planeado su existencia y su 
forma de vida, que llamaron residencial rural. Pero no lo lla- 
maban Bruce. Lo llamaban el Individuo Razonablemente Ex- 
puesto al Máximo, que era el apelativo habitual para esta 
persona y otras como él, 

Lo más importante, los administradores de los desechos 
nucleares habían calculado las probabilidades de que Bruce 
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Un sensor en la cima de Yucca Mountain, a unos. 400 metros 
encima del propuesto repositorio nuclear, mide la velocidad 
del viento, Lás mubes que pasan por encima rara vez 
producen lluvia. “Una razón por la que estamos aquí es que 
esta es una de laS áreas más áridas del gals”, dice Patrick 
Rowe, uno de los principales cientificos del proyecto. 
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enfermara gravemente a consecuencia del veneno en la mon- 
taña. Decidieron que su riesgo era mínimo-menos de una 
probabilidad en mil millones-para descartar el almacena- 
miento de los desechos allí. Y si los riesgos de salud de Bruce 
eran aceptables, también lo eran los de otros pobladores fu- 
turos de Nevada, porque vivirían más lejos de la montaña ma- 
rrón y su agua estaría menos contaminada. 


ESTA FÁBULA TIENE UNA VERSIÓN CIENTÍFICA, ORIGINADA POR DATOS 
igualmente previsores. La diferencia es que la fábula científi- 
ca sólo demora una hora en desarrollarse, no milenios. Eso 
es gracias a que es un modelo-ecuaciones y especulaciones- 
realizadas a una velocidad increíble por computadoras. El mo- 
delo proyecta el comportamiento de los desechos nucleares 
que el gobierno federal quiere enterrar en Yucca Mountain, 
Nevada, a unos 145 kilómetros al noroeste de Las Vegas. 

La eliminación de desechos nucleares es el más viejo dolor 
de cabeza relacionado con la ecología de los estadounidenses. 
Decenas de miles de toneladas de residuos activamente ra- 
diactivos de estaciones de energía nuclear y plantas de armas 
nucleares son almacenados en 131 ubicaciones separadas. Si 
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se guardaran en contenedores y se juntaran, cubrirían apro- 
ximadamente 17 canchas de fútbol. Y el volumen aumenta de 
día en día. 

Desde el comienzo de la era nuclear, hace más de medio 
siglo, los funcionarios federales han planeado que los des- 
echos nucleares deberían ser consolidados en un lugar remo- 
to y enterrados muy profundamente. A fines de los 1980, la 
montaña Yucca emergió como un lugar ideal. Para averiguar 
cómo funcionaría un almacén de desechos, investigadores del 
gobierno construyeron el modelo de computadora y comen- 
zaron a ingresar datos en ella. 

En febrero la administración Bush formalmente decidió 
que Yucca Mountain es “adecuada” como depósito. Los líde- 
res políticos en Nevada objetan que el proyecto propuesto no 
sólo es arriesgado, sino que el mero hecho de transportar los 
desechos desde diversas instalaciones nucleares en todo el país 
hacia la zona es demasiado peligroso. El proyecto fue presen- 
tado al Congreso este verano para su revisión, y después de 
varias semanas de debates, tanto la Cámara como el Senado 
lo aprobaron. 

Ahora, la Comisión de Regulación Nuclear comenzará a re- 





visar una solicitud de licencia que demorará tres o cuatro 
años. El repositorio no se abrirá hasta por lo menos el 2010, 

Políticamente, Yucca Mountain es como un volcán que 
hace erupción y se calma repetidamente. A cada giro del pro- 
ceso regulador, expertos opuestos debaten las probabilida- 
des de terremotos, accidentes, recipientes oxidados y 
exposición peligrosa. Es una clásica traba ambiental: Neva- 
da lucha por evitar los desechos, y el Departamento de Ener- 
gía y las compañías de energía insisten en que deben ser 
transportados. 

Un segundo conflicto, más sutil pero tal vez más importan- 
te, está relacionado con la montaña real y la simulada. ¿Con 
cuánta precisión puede un modelo de computadora descri- 
bir eventos que no han sucedido? Llamado Evaluación de 
Comportamiento del Sistema Total de Yucca Mountain, el 
modelo reside en tres filas de computadoras en una oficina 
en Las Vegas. Con un click del ratón, se remonta hacia el fu- 
turo y demuestra que el depósito de desechos nucleares pro- 
tegerá la salud pública durante por lo menos diez mil años, 
pese a que predice que, eventualmente, la montaña dejará es- 
capar su contenido. En esencia, el modelo muestra que Yucca 
Mountain funcionará mientras falla lentamente, una contra- 
dicción que encoleriza a los opositores. Los líderes políticos 
en Nevada rechazan el modelo como “una casi incomprensi- 
ble combinación de hechos y de buenos deseos”. Incluso al- 
gunos defensores del proyecto de Yucca Mountain tienen 
dudas debido a que el modelo de la computadora consiste en 
cálculos tan fracturados como la roca misma. 

Lo más interesante de la historia es la incertidumbre de las 
predicciones científicas a largo plazo. Los científicos son bue- 
nos para poner a prueba predicciones a corto plazo —<ono- 
cidas como  hipótesis— mediante experimentos y 
observación. Cuando no pueden controlar, o desconocen 
todas las variables, sus pronósticos se vuelven confusos. Un 
ejemplo simple es la predicción del clima. Nadie espera que 
los reportes climáticos, o inclusive las alertas de huracán sean 
perfectos, especialmente con varios días de anticipación. Sin 
embargo cuando se trata de eliminar desechos nucleares, han 
creado un estatuto que exige “una garantía razonable” de que 
la predicción será exacta durante por lo menos 10.000 años. 
Los críticos de Yucca Mountain dicen que hay demasiadas in- 
terrogantes, y que la licencia debería ser denegada hasta que 
se reduzcan ciertas dudas en el modelo de computadora. Pero 
un análisis del trabajo realizado hasta la fecha sugiere que la 
ciencia ha hecho lo mejor que ha podido. 

Cuatro mil millones de dólares gastados en estudios y aná- 
lisis en los últimos 20 años han convertido a Yucca Mountain 
en la zona más estudiada en la historia de la geología. Los in- 
vestigadores han excavado más de 200 hoyos y fosos, horada- 
do más de 450 perforaciones, construido 11 kilómetros de 
túneles, recolectado más de 23.000 metros de muestras del 
interior y otras 18,000 muestras geológicas y de agua, calen- 
tado 7 millones de pies cúbicos de roca y analizado la resis- 
tencia a la corrosión de 13.000 metales. Todo esto fue para 
reunir información para construir el modelo. Si las dos mon- 
tañas, la real y la simulada, todavía no son congruentes, se 
acercan hasta donde es posible acercarse. 
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RECIENTEMENTE, VOLVÍ A VISITAR LA CIMA DE YUCCA MOUNTAIN DESPUÉS 
de ocho años. Aparte de un mejor camino de ascenso y una 
banca desde donde se puede contemplar la vista, nada pare- 
cía haber cambiado. Excepto un camino más suave y una 
banca desde contemplar la vista, nada parecía haber cambia- 
do. Los colores de las formaciones desérticas eran los mismos, 
tonos pálidos de gris, rojo y marrón. Pero ocho años no son 
nada comparados con el tiempo que demoró la montaña en 
formarse, o el tiempo que se espera que sirva como reposito- 
rio. Cuando la visité en 1994, corría un fuerte viento y se veía 
una borrasca baja en el horizonte. Estaba lloviendo en Lath- 
rop Wells, el poblado más cercano, de donde el antes mencio- 
nado Bruce extrae su agua, y donde matorrales de creosota 
estaban floreciendo modestamente. Yucca Mountain está mo- 
teada por matas de creosota, salvia espinosa y otra planta más 
pequeña llamada té mormón. Extrañamente, solo hay dos o 
tres plantas de yuca en sus 32 kilómetros de largo. 

Podía ver una parte de la cordillera Sierra Nevada. Sus gi- 
gantescos picachos blancos, que a la distancia parecían pe- 
queños, destellaban entre las grietas de montañas más 
cercanas. Debido a que las sierras vacían las nubes que llegan 





de alta capacidad unidas entre sí. 
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Imágenes con códigos de color de la Yucca Mountain virtual flotan en monitores 
colocados frente a una pared de mapas geológicos regionales. Para funcionar, el 
modelo virtual requiere el procesamiento equivalente a 80 computadoras personales 
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desde el Océano Pacífico, Yucca Mountain, a la sombra de las 
sierras, sólo recibe 18 centímetros de lluvia por año. Sin em- 
bargo, durante el último período glaciar, había más humedad 
aquí, y el modelo de computadora dice que podría volver a 
haberla más tarde. 

En 1994, mi guía fue un geólogo de proyectos, John Peck. 
No era locuaz, como si las ventajas del lugar no necesitaran 
ser publicadas. Le pedí que me explicara cómo es que Yucca 
Mountain había sido seleccionada para el estudio. Dijo que 
originalmente se había programado que los desechos nuclea- 
res de alto nivel de la nación —“alto nivel” se refería a la mayor 
radioactividad y calor—- fueran enterrados en una vieja mina 
de sal en Kansas. “En los 1960, la sal parecía ser buena para 
todo”, dijo Peck. Sin embargo, una década más tarde los in- 
vestigadores del gobierno llegaron a la conclusión de que vie- 
jas perforaciones cerca de la mina tal vez no habían sido 
selladas. Si agua fresca se filtrara dentro de esas perforacio- 
nes, la mina podría agrietarse, 

En la década de 1980, se volvió a iniciar la búsqueda. De 
nueve ubicaciones posibles en toda la nación, se selecciona- 
ron tres: un profundo yacimiento salino en Texas; un terreno 
de basalto (roca ígnea de grano fino) en el es- 
tado de Washington; y Yucca Mountain, cuya 
piedra volcánica es llamada toba. Como resul- 
tado de la investigación, Yucca Mountain su- 
peraba a los otros dos en méritos en 1987, 
cuando el Congreso intervino y decidió que 
fuera el único lugar que los científicos deberí- 
an evaluar. Todo estaba determinado, pese a las 
protestas de Nevada. *Si no se hubiera creado 
el decreto de ley de 1987, todavia estaríamos 
en Yucca Mountain”, dice Peck. “Pero también 
estaríamos caracterizando los otros dos luga- 
res”. En privado, otro funcionario dice: *Mu- 
chas personas bien intencionadas creen que en 
ese momento la ciencia salió volando por la 
ventana” 

Peck me condujo montaña abajo. Un largo 
pozo acababa de comenzar a excavarse en el 
flanco oriental de la montaña. La máquina per- 
foradora de túneles, un coloso de 13 millones 
de dólares construido especialmente para el 
proyecto, estaba colocada sobre rieles, pero aún 
no en funcionamiento. Se esperaba que el 
Local de Estudios Exploratorios, como se co- 
nocerá al túnel, respondiera diversas incógni- 
tas sobre el interior de la montaña, como el 
grado de fractura y la velocidad a la que el agua 
podría filtrarse a través de la roca. Esa infor- 
mación era necesaria para la montaña virtual. 

El Departamento de Energía ya ha creado el 







Ms modelo de infiltración o lluvia —la primera si- 
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mulación. Algunos de los científicos pensaban 


1taiM en el accidente geográfico más estudiado en la historia de la geología 


que la infiltración sería incluso negativa. Es decir, que la mon 
taña sería tan seca que el vapor de agua saldría de ella, ema- 
nando de la capa freática debajo de la montaña y hacia la 
atmósfera. Pero la mayoría creía que con suficiente tiempo-y 
tiempo había de sobra-gotas de agua lograrían infiltrarse y 
entrarían en contacto con los contenedores de metal donde 
están los desechos nucleares. Eso daría lugar a una corrosión 
que eventualmente permitiría que los elementos radiactivos 
se mezclen con el agua y salgan al exterior. Después, era sólo 
cuestión de tiempo antes de que esa mezcla, todavía en des- 
censo, ingresara a la zona donde se encontraba la capa freáti- 
ca, y llegara al pozo de agua de Bruce. 

Llevar este escenario matemáticamente involucraba mu- 
chas complicaciones. Para comenzar, Yucca Mountain con 
siste en capas. En la zona no saturada, entre la cima y la 
mesa de agua, hay media docena de estratos geológicos-di- 
ferentes composiciones de toba. Debido a que se planea ins- 
talar el repositorio en el cuarto estrato, ese tipo particular 
de roca debe ser minuciosamente analizado, pero los otros 
estratos también tienen que ser estudiados. Cada estrato 
conduce agua a una velocidad diferente, dependiendo de 
sus propiedades físicas. 

Asumamos por un momento que experi- 
mentos en el laboratorio indican que la roca 
tipo Á transmite el agua por sus poros en una 
proporción de 0,2 milímetros por año. El pro- 
blema con una información como esa es que 
esa proporción podría no aplicarse en una es- 
cala mayor dentro de la montaña durante va- 
rios milenios. Las fracturas en la roca podrían 
acelerar las cosas. Por eso, para ser conserva- 
dor, un científico prefiere errar hacia lo seguro 
y asumir un grado de filtración mucho más 
elevado, como 10 milímetros por año. En el 
peor de los casos, el número sería diez milíme- 
tros. Es mucho más probable que dentro de la 
roca A, la filtración será más lenta. La diferen- 
cia entre los dos números es lo que los creado- 
res de modelos llaman incertidumbre, Cuando 
se forman modelos de procesos físicos, la in- 
certidumbre por lo general puede ser cuantifi- 
cada, y lo desconocido puede ser definido. Pese 
a que la filtración real del futuro todavía es in- 
cierta, los científicos pueden calcularla. Debe 
ría estar entre esos dos números. 

Pero veamos lo que sucede luego. Cuando 
uno estima la filtración entre la capa de roca 
B, el siguiente estrato hacia abajo, se encuen- 
tra otra incertidumbre. Debido a que la capa 
A está conectada con la capa B——la misma gota 
de agua se filtra por entre ambas— tendremos 
la incertidumbre de A unida a la incertidum- 
bre calculada para B. En el peor de los casos, 
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10 milímetros por año podrían aumentar a 20, o 100. Al lle- 
gar a los estratos inferiores, podríamos tener una proyección 
que no está dentro de los cálculos. La diseminación de con- 
secuencias posibles podría ser demasiado amplia para ser de 
utilidad, y una mayor velocidad de filtración implica mucho 
más agua de la que realmente se encuentra en la montaña. 
Cuando Peck me mostró diferentes características de la mon- 
taña, confesó que desconfiaba de los modelos de comporta- 
miento. “Las incertidumbres acumuladas”, dice, “pueden ser 
tan enormes que excedan por mucho cualquier límite razo- 
nable del sistema”. Un hombre de campaña, Peck estaba im- 
paciente por que el perforador de túneles comenzara a 
funcionar, y pudiera entrar dentro de la roca. Quería ver qué 
decía la montaña real sobre la filtración de agua. 


ESTE AÑO, EN LA CIMA DE YUCCA MOUNTAIN, MI GUÍA DEL DEPARTAMENTO 
de Energía fue Patrick Rowe. Es un ingeniero, y tenía muchas 
cosas que decirme. Hechos y números sobre el repositorio ve- 
nían con rapidez y energía: “Estamos encima de 1.830 metros 
de roca volcánica y —con 45.000 toneladas de energía des- 
cartada y 14.000 toneladas de desechos de alto nivel del De- 
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Cables de electricidad debajo del mamparo subterráneo están conectados con 
calentadores eléctricos que simulan el calor que emiten los desechos radiactivos 
y sus efectos en la roca circundante. La temperatura dentro del recinto de 
40.000 pies cúbicos ha legado a los 350* Fahrenheit, 
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partamento de Defensa— estamos muy cerca de las 70.000 
toneladas métricas de capacidad por unidad que actualmente 
establece la ley. Para el 2040 deberíamos tener 105,000 tone- 
ladas métricas de combustible comercial usado para des- 
echar”. Pero Rowe no estaba preocupado. Alegremente, me 
indicó otras formaciones cerca de la montaña donde podrían 
enterrarse los nuevos desperdicios. 

El entusiasmo de Rowe por el proyecto parecía sincero, y si 
era hablador, solo reflejaba la colosal cantidad de datos que 
se habían reunido en el lugar en los ocho años desde mi pri- 
mera visita. Al igual que la Evaluación Total de Comporta- 
miento de Sistema, ahora en su cuarta versión, tenía una 
respuesta cuantitativa para cualquier pregunta que se le hi- 
ciera en cuanto al futuro. 

De lejos, las respuestas más importantes tienen que ver con 
dosis de radiación. La manera cómo está construido el mo- 
delo, los procesos naturales dentro de la montaña y los pro- 
cesos de material dentro del repositorio propuesto, como 
velocidad de corrosión de los contenedores, están conectados 
en secuencias. Al final de cada secuencia, habiendo fracasado 
todas las barreras, un ser humano es expuesto a la radiación. 

La interrogante es: ¿Cuánta radiación, y cuándo ocurrirá? 
La Agencia de Protección Ambiental ha establecido un están- 
dar para la dosis máxima que el humano más cercano podría 
absorber de un repositorio de desechos nucleares. Si según las 
diversas simulaciones del futuro la exposición de una perso- 
na no excede el estándar, el repositorio podría recibir una li- 
cencia y ser construido. El modelo de comportamiento 
muestra que el repositorio cumple con los requisitos de ra- 
diación, adaptándose a cualquier escenario que se le sugiera. 

Rowe miró hacia Lathrop Wells. Se presume que los Indi- 
viduos Expuestos al Máximo Razonable de la Agencia de Pro- 
tección Ambiental vivirán aquí ahora y durante los próximos 
diez mil años. “Actualmente, ocho personas residen en el 
punto de cumplimiento de las normas”, observó Rowe. “Si 
todo va bien y tenemos una falla natural, el máximo de la 
dosis nociva será de .00004 milirems por año”. Esta cantidad 
de radiación es tan baja que no merece ni tomarse en cuenta. 
Inclusive un milirem es casi nada. La persona promedio reci- 
be varios cientos de milirems de radiación cada año, de una 
combinación de fuentes naturales, médicas e industriales, 

Las pequeñas emisiones acuáticas a lo largo de varios siglos 
son llamadas “escenario nominal”. También se analizan los es: 
cenarios intrusos, en los que una catástrofe afecta súbitamen- 
te a Yucca Mountain. Por ejemplo, un fuerte terremoto podría 
ser peligroso si rompe el repositorio y derrama su contenido. 
En Nevada hay frecuentes terremotos. Pero se ha definido que 
la fuerza de un terremoto sería mucho menor en la profun- 
didad del repositorio que en la superficie, reduciendo el peli- 
gro. Además, es poco probable que el epicentro sería allí. Las 
dos fallas geológicas que flanquean Yucca Mountain mues- 
tran un desplazamiento de 1.82 metros, según movimientos 
anteriores, pero Rowe dijo que, “no se han movido en millo- 
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La persona promedio recibe cada año varios cientos de milirems de radis 





nes de años”. Por eso los peligros que el modelo genera son 
insignificantes, 

¿Qué pasaría si un volcán hiciera erupción a través del re- 
positorio? Es extremadamente improbable, dijo Rowe. En 
un año cualquiera, se calcula que el riesgo de un golpe di- 
recto es de uno en 70 millones. Pero en las planicies cerca 
de Lathrop Wells, hay un cono de roca volcánica de unos 
80.000 años. Se espera que el repositorio dure más que eso. 
Todos los escenarios de intrusión súbita, que incluyen el 
prospecto de perforaciones realizadas por humanos poco 
inteligentes, se vuelven menos temibles a medida que pasa 
el tiempo, porque la radioactividad de los desechos va per- 
diendo fuerza continuamente. 

Con todo, el modelo predice que si un volcán hace erup- 
ción en los primeros 100 a 200 años, cuando los desechos nu- 
cleares están calientes y frescos, los Individuos Expuestos a un 
Mínimo Razonable podrían verse ante una exposición pode- 
rosa, asumiendo que no tengan tiempo para alejarse del lugar. 

Rowe me llevó al túnel de exploración. La máquina perfo- 
radora de túneles estaba estacionada afuera, llena de óxido, 
luego de completar su trabajo. Está en venta por 1 millón 
de dólares, una rebaja enorme. Entrando a Yucca Mountain, 
viajamos en un vagón sobre rieles que nos llevó a 3,2 km. de 
profundidad, bajo frías luces fluorescentes, con un aire frío 
que entraba desde el sistema de ventilación. (En caso de in- 











cendio, las llamas y el humo serían absorbidas al exterior por 
una ruta de escape.) 

Nos apeamos del vagón y caminamos por entre varios re- 
cintos en la roca color arena donde se habían realizado los ex- 
perimentos. Signos informativos indicaban cada 
demostración. En uno, una profunda cámara detrás de vidrio, 
100 calentadores eléctricos, que imitaban la intensa tempera- 
tura de los contenedores de desechos, habían cocinado las pa- 
redes de toba durante cuatro años. Durante cuatro años se 
observará la roca, mientras se enfría. No se estaba realizando 
ningún trabajo porque el proyecto aguarda nuevos fondos y 
la aprobación del Congreso para continuar. Yo esperaba ver 
una activa mina, pero el interior de Yucca Mountain más pa- 
recía un parque temático después de la hora de cierre. 


AL SALIR NOS QUITAMOS LOS CASCOS DE PROTECCIÓN Y LOS TAPONES 
PARA los oídos. Rowe habló del diseño del repositorio. La re- 
lación entre el calor de los desechos y el agua en la roca es 
crítica. El calor hará que hierva cualquier agua que se acer- 
que, alejándola de los contenedores de desechos, y eso es 
bueno. Pero cuando el calor eventualmente baje, esa misma 
agua podría condensarse y volver a fluir, y la roca podría 





Eventualmente, el agua pasará a las profundidades de la montaña. Para calcular la velocidad de filtración, se inyectó un fluido en la roca a 15 m encima de 


“10M de una combinación de fuentes naturales, médicas e industriales. 


fragmentarse y caer sobre los contenedores, lo cual, por su- 
puesto, es malo, 

La temperatura en los túneles puede ser moderada espa- 
ciando los desechos: colocar los contenedores a mayores dis- 
tancias sobre las plataformas crea menos calor. Bajo las 
condiciones adecuadas, el vapor de agua podría ser obligado 
a salir hacia los lados de los túneles, donde se disiparía. En- 
tonces, ¿Cuál es la temperatura óptima de la configuración? 
Todavía creando un modelo del problema, el Departamento 
de Energía no ha llegado a un compromiso. “Diseño flexible” 
es el lema oficial. 

Luego está el problema de la infiltración. Cuando los cien- 
tíficos llegaron a la montaña a mediados de los '90, descubrie- 
ron que una pequeña parte del agua de la superficie podría 
llegar al nivel de los desperdicios 10 veces más rápido de lo 
que se había creído previamente. Contrariamente al modelo 
original, estas aguas podrían hacer un recorrido errático a tra- 
vés de las fracturas, y no por entre los poros de la roca. Por 
eso la idea de filtraciones ordenadas en capas, cada una con 
una velocidad diferente, se descartó del modelo de compor- 
tamiento, y se adoptó un nuevo concepto. Muestra parte del 
agua fluyendo rápidamente y llegando en décadas, una por- 


- esta cámara de pruebas. Instrumentos siguieron el movimiento del líquido mientras la gravedad lo atraía gradualmente hacia abajo. 
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ción avanzando lentamente, y la mayor parte casi sin mover- 
se durante 10,000 años. 

La ironía de los estudios de Yucca Mountain es que, cuanto 
más se ha aprendido sobre la montaña real, más difícil ha re- 
sultado crear la montaña virtual. Dijo Abe Van Luik, un ase- 
sor técnico del proyecto: “Sabemos mucho más, pero tenemos 
más incertidumbre en la creación del modelo. Este es un fe- 
nómeno universal, no solo en Yucca Mountain. Todos los lu- 
gares son perfectos antes de que uno comience a estudiarlos”. 

La Junta de Revisión Técnica de Desechos Nucleares, un 
panel de científicos que ha estado estudiando el proyecto de 
Yucca Mountain desde 1987, se ha quejado del modelo. “Bre- 
chas de información y de conocimiento básico causan incer- 
tidumbres importantes”, advirtió la junta en enero pasado. 
“Las bases técnicas (del Departamento de Energía) para los 
cálculos del comportamiento del repositorio son de débiles a 
moderadas en este momento”. 

Los opositores del proyecto se aprovecharon de la frase “dé- 
biles a moderadas”; la crítica de la junta fue más una evalua- 
ción de la montaña virtual que del plan de eliminación. Le 
pedí a William Boyle, otro oficial del proyecto, que me expli- 
cara el significado de la crítica de la junta. Respondió: “Ellos 





nos están preguntando, “¿Comprenden ustedes realmente lo 
que está sucediendo? Ustedes crean una impenetrable máqui- 
na tipo Rube Goldberg, y crean escenario tras escenario”. La 
Junta nos pidió construir un modelo enfocado en soluciones 
realistas”. Luego añadió: “Pienso que la junta tenía razón. Uno 
encuentra una solución, y la gente pregunta, “Pero, y este otro 
problema? Bueno, ¿cuánto es suficiente?” 


AL HABLAR DE "REALISMO", LOS EXAMINADORES INDICARON QUE EL moO- 
delo no necesita ser tan conservador. Hasta hace poco, la com- 
putadora indicó sólo una dosis de radiación —el peor de los 
casos, o la dosis más alta, que comprende las posibilidades 
más pesimistas dentro de cada escenario de falla. Si aun así el 
resultado cumplió con el estándar de radiación, se consideró 
que el ejercicio había sido un éxito. Según el punto de vista 
de los expertos, ese procedimiento confundió el comporta- 
miento real del sistema. 

Pese a que las condiciones reales eran complejas y no se po- 
dían conocer con certeza, por lo menos las incertidumbres 
deberían ser analizadas por los administradores del proyecto. 
Estadísticamente, había maneras de medirlas. Por lo tanto, el 
funcionamiento actual del modelo produce hasta 5,000 posi- 
bles dosis radiactivas y sus probabilidades. 

Sorprendentemente, el opositor mejor informado del pro- 
yecto de Yucca Mountain no puso en duda el modelo, por lo 
menos en principio. Se trata de Robert Loux, director ejecu- 
tivo de la Agencia de Proyectos Nucleares de Nevada durante 
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Cuanto más se ha aprendido sobre la 
montaña real, más difícil ha sido 
crear la montaña virtual. 


20 años. El trabajo de Loux es asegurarse de la honestidad de 
los agentes federales. Con fondos adjudicados por el Congre- 
so para el Departamento de Energía, la agencia estatal pro- 
duce análisis agudos y disidentes de los estudios de Yucca 
Mountain. Durante años, funcionarios del estado publicaron 
escenarios rivales de catástrofe —siendo el más famoso la hi- 
pótesis de que aguas subterráneas pudieran abrir una brecha 
hasta el repositorio— y, durante años, los científicos del De- 
partamento de Energía y examinadores independientes los 
contradijeron. Al oponerse al proyecto en una corte judicial, 
Nevada no tuvo mejor suerte, excepto lograr demoras. Loux 
no se desanima. “El estado utilizará todas las tácticas posibles 
para detener esto”, dijo. 

Pese a que lo llamó “la caja negra”, y se quejó de sus incer- 
tidumbres, Loux dijo que el modelo "permite al Departamen- 
to de Energía hacer lo necesario. Para los cálculos de dosis que 
la Agencia de Protección Ambiental requiere, es necesario 
hacer esas evaluaciones de funcionamiento”. 

Públicamente, Nevada ya no disputa las proyecciones del 
modelo, las dosis radiactivas que el Departamento de Ener- 
gía llama “esencialmente cero”. Más bien, el estado se está 
concentrando en el uso excesivo de barreras creadas para 
mantener las dosis bajas. La infraestruc- 
tura consistirá en recipientes de metal de 
doble envoltura, plataformas de apoyo de 
una aleación de alta tecnología, y un pro- 
tector superior contra filtraciones, para 
evitar que los desechos entren en contac- 
to con el ambiente geológico durante 
todo el tiempo posible, “Cuando sus es- 
tudios mostraron que el agua avanza rápidamente”, dijo 
Loux, “ellos añadieron 4.000 millones de dólares para el pro- 
tector contra filtraciones”. 

En una nueva demanda judicial, el estado aduce que las au- 
toridades federales han cambiado ilegalmente las reglas de in- 
vestigación del lugar. La demanda argumenta que los estudios 
estaban supuestos a concentrarse en si la montaña —no las 
barreras fabricadas por el hombre dentro de ella— podría con- 
tener los desechos sin peligro. En efecto, los propios documen- 
tos del Departamento de Energía indican que más del 99 por 
ciento de protección contra la radiación viene de la manera 
de envasar los desechos, y menos del 1 por ciento de la roca 
seca y profunda. El modelo de comportamiento no reconoce 
esta diferencia, dice Loux. Simplemente funciona de comien- 
zo a fin, y cumple con los requisitos para una licencia. 

Eso no importa, dicen los funcionarios federales. Lo que 
interesa es la seguridad pública, no el método que se use para 
conseguirla. La frase clave es “defensa profunda”. A la acusa- 
ción expresada por Nevada, de que si se trata de un empaque 
resistente, los desechos nucleares podrían ser enterrados en 
cualquier lugar, el Departamento de Energía responde que un 
escape podría ocurrir más pronto en un clima más húmedo. 









AL ABANDONAR YUCCA MOUNTAIN, SEGUÍ LA GRADIENTE SUR DE LA CAPA 
freática Amargosa, con la esperanza de encontrar un Indivi- 
duo Expuesto a un Mínimo Razonable. Después de todo, el 
repositorio se está proponiendo para protegerlo, tanto en el 


sentido amplio de que los estadounidenses necesitan protec- 
ción de los desechos nucleares de alto nivel, y en el sentido 
más estrecho de que la solución no debería afectar a las per- 
sonas más próximas a ellos. Había muchos temas que quería 
discutir con esa persona, como la increíble idea de que los 
seres humanos pudieran calcular las consecuencias de sus ac- 
ciones 10.000 años antes. Ese tiempo, mirando hacia el pasa- 
do, es dos veces mayor que cuando se inventó la escritura. 
¿Existirán seres humanos dentro de 100 siglos, y particular- 
mente viviendo en Lathrop Wells? Sin duda somos una espe- 
cie procreadora y con recursos, como se mi hizo evidente al 
ver el negocio más próspero en Lathrop Wells: un burdel legal. 
Se llama Cherry Patch Ranch y consiste en dos estaciones de 
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parada a cada largo de la Autopista 95. La administradora del 
burdel sugirió que un repositorio de desechos nucleares po- 
dría ser bueno para su negocio. Pero ella no contaba, porque 
no vivía en el lugar. No bebía dos litros diarios de agua, como 
asume la regulación federal, y no regaba su jardín con esas 
mismas aguas. 

Al lado hay una tienda de artículos variados, con un bar 
atrás. El cantinero, un hombre de unos 60 años, era residente, 
uno de los ocho en la línea de frente de exposición, llamado 
Bruce. Me puse a explicarle que el modelo del gobierno había 
indicado que él y sus descendientes estarían protegidos. Bruce 
se mostró cortés, pero el tema no le interesó. “No sé mucho 
sobre eso”, dijo. “Me basta con no comenzar a brillar”.(2 
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- Los desechos radiactivos líquidos del programa de-armas 
E a 
2, en vidrio antes de ser enviados al repositorio de desechos. 

: El receptáculo estándar para transporte es un cilindro de acero 
inoxidable de 3 metros de largo y 60 cm, de diámetro, 
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cuando, a fines de los años 90, un nuevo es: 





Un secreto del darwinismo 
El caso de las mariposas mutantes Por Laurence Marschall 


CADA RAMA DE LA CIENCIA TIENE SUS HISTORIAS, CUENTOS NARRADOS FRECUENTE: 
mente, que alcanzan la categoría de folclor familiar. Entre los biólogos evolucionistas una 
de las favoritas es la de la mariposa moteada, Biston betularia. Hasta 1848, la mariposa 
moteada típica se asemejaba a una cuñita de papel secante ligeramente usado, sus delica- 
das alas blancas salpicadas con unas pocas pintas negras. Ese año, sin embargo, una va- 
riedad de alas oscuras, llamada melánica, comenzó a aparecer, primero en las cercanias 
de las humeantes chimeneas de Manchester y después a través de las ciudades industria- 
lizadas de la Inglaterra victoriana. A finales del siglo, la especie se había transformado, as- 
cendiendo la proporción de melánicas, en algunas áreas urbanas, hasta el 98 por ciento. 

Las ruedas de la evolución giran tan lentamente que el propio Darwin perdió la esperan: 
za de esclarecer la selección natural de otra forma que no fuera el estudio de los fósiles. 
Sin embargo, aquí se presentaba una evolución activa, teniendo lugar, no durante miles de 
siglos, sino dentro del alcance de la memoria de un solo observador. Las alas manchadas 
de las mariposas anteriores a 1800, que les ayudaban a hacerse invisibles entre los árbo- 
les cubiertos de liquen, constituían una desventaja entre los centros industriales de fines 
del siglo XIX. Con el trasfondo de un tronco ennegrecido por el humo, las típicas eran fácil- 
mente detectadas por las aves hambrientas, mientras las de alas negras, invisibles al de- 
predador, sobrevivían. Los escépticos aún preguntaban: ¿Era esto realmente la selección 
natural en funcionamiento? El mecanismo no estaba claro. Quizás las alas negras tienen 
algún otro aspecto beneficioso, o quizás la contaminación ambiental actuó químicamente, 
alterando los genes que controlan el color de las alas. Se necesitaba un experimento con- 
trolado para establecer los hechos. 

Judith Hooper, escritora científica de Amherst, Massachusetts, analiza el experimento, 
que fue realizado en los 1950. El experimentador, H.B.D. Kettiewell, crió mariposas de alas 
blancas y mariposas de alas oscuras, las liberó en dos bosques (uno contaminado y otro 
pristino) y contó la proporción de las dos variedades que recapturó varios días más tarde. 
Como era de esperar, los sobrevivientes de alas oscuras sobrepasaron en número a los de 
alas claras en el bosque contaminado, y viceversa en el bosque limpio. Además, Niko Tin- 
bergen, colega de Kettlewell, logró filmar aves 
escogiendo preferentemente las mariposas 
no camufladas, en ambos lugares. 

El trabajo de Kettlewell se convirtió de in- 
mediato en el ejemplo fehaciente de la evo- 
lución, por lo que la situación se tornó seria 


H.B.D. Kettlewell era doctor en medicina, pero 
su pasión por la lepidopterología le valió para 


tudio de esos trabajos comenzó a sembrar 
dudas tanto sobre el diseño del experimento 
como sobre sus conclusiones. Los críticos se- 
ñalaron, por ejemplo, que Kettlewell liberó las 
mariposas durante el día. Esas mariposas 
son nocturnas, por lo que la mayoría deben 
haber permanecido donde él las colocó, sien- 
do fácil presa de las aves. 5 las hubiera libe- 
rado de noche, tal vez hubieran volado hacia 
las ramas más altas, donde ni los pájaros ni 
los biólogos las habrian podido ver, Estas crí- 
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THE UNTOLD STORY OF SCIENCE 
AND THE PEPPERED MOTH 





ticas, provenientes de los propios evolucionistas, se ba: 
saron en aspectos técnicos, pero no impidieron que los 
creacionistas demostraran, en los sitios de conversación 
de Internet, su regocijo por la muerte del darwinismo. 
Analizando retrospectivamente, la realización correcta 
del experimento de la mariposa moteada, hubiera sido 
casi imposible para cualquiera. 

Hooper brinda un recuento prudente del asunto Ket- 
tlewell, describiendo a los experimentadores y los expert- 
mentos y cómo se enmarcan dentro de los métodos auto- 
correctivos de la biología del siglo XX. Le ayuda el repar- 
to de caracteres, especialmente el maniaco Kettlewell y 
su mentor de Oxford, £.B. “Henry” Ford, quienes parecen 
tener poco en común, salvo la propensión a atormentar 
a las secretanas de Oxtord y su interés ocasional por las 
manposas. 

Esta es una historia viva, pero Hooper dedica dema- 
siado espacio a Ted Sargent, biólogo de la Universidad 
de Massachussets, cuyo escepticismo acerca de los tra- 
bajos de Kettlewell es tan extremo, que el lector podría 
pensar que los cimientos de la biología evolucionista se 
están desmoronando. No es así. Cuando todo haya sido 
dicho y hecho, la cuestión de la evolución será algo más 
que un experimento de alto perfil. Los biólogos actuales 
realizan experimentos acerca de la selección natural con 
criaturas silvestres y lo hacen con una conciencia cada 
vez mayor de su complejidad. Ninguno de los nuevos ex: 
perimentos es tan tajante como Kettlewell consideraba el 
suyo. Si existe una lección en la mariposa moteada, es 
que la historia central de la evolución no se escribe en 
blanco y negro, sino en sutiles tintes grises. 
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¡sino que lo logró. Su Cronología Universal re- | 
coge, paso a paso, buena parte de los acon- 
tecimientos más significativos del mundo, 


paseoso, con altas temperaturas, y su at- 
mósfera carecía de oxígeno] hasta el inicio 


idisimiles como la dimisión del presidente pe-' 


del director español Pedro Almodóvar, y el 


SEXO QUE CURA: EL PODER DEL YIN Y EL YANG 





timas como fuente de salud y como una pode-| 


ta en cultura china Zaihong Shen expone las 





esta valiosa obra tal vez sea demasiado con- 
ciso, a veces hasta telegráfico, pero, ¿acaso | 
podría ser de otro modo? Como bien aclara 
su autor, "responde a la necesidad de dar la 
mayor cantidad posible de datos en el menor | 


(Alamah Visual / DK] 
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tentar plasmar, en un volu- 

men de apenas mil páginas, ' 
una cronología que abarque | 
toda la historia de la huma- | 
nidad, El filólogo e historia- | 
dor francés Jacques Boudet | 
' no solamente se lo propuso, | 


No cualquiera se atreve a in- . 
4 
i 
i 
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desde los tiempos más remotos (en la era 
precámbrica, hace 4,500 millones de años, 
cuando la Tierra estaba en estado líquido y 





del nuevo milenio [con acontecimientos tan 


ruano Fujimori; el desciframiento del genoma 
humano por parte del científico Craig Venter; | 
el Oscar a la película “Todo sobre mi madre”, 


inicio en Sydney, Australia, de los Juegos 
Olímpicos). Podría objetarse que el estilo de 
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número de líneas”. 


Zailhong Shen 


Cuando en Occidente todavía los temas rela- 
cionados con la sexualidad 
eran tabú, ya los antiguos 

- Chinos les prestaban espe- 
ANC. cial atención, Hace cinco mil | 
años, filósofos, médicos, lí- 
deres religiosos y emperado-' 
res no sólo discutían sobre | 
el placer sexual, sino que se | 
detenían también a estudiar las relaciones ín- | 





rosa herramienta curativa. En este volumen | 
profusamente ilustrado, la antropóloga exper- | 


ideas de los sexólogos taoístas de la antigua 
China, quienes estaban convencidos de que el. 














¡ejercicio de la sexualidad podía resultar 
¡muy beneficioso para equilibrar el yin 
¡[energía receptiva femenina] y el yang 
¡[energía generativa masculina] presentes | 
¡en el organismo de cada ser humano. In- 
formación, reflexiones, ejercicios y reco- 
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'imendaciones para una vida sexual plena y | 


ea hacen de esta una obra de consulta 
¡altamente recomendable, 


Los MITOS EN EL TIEMPO 

Joseph Campbell 

¡(Emecé) 

un libro que habla sobre los orígenes de 


Y en diversas culturas del 
j planeta. Con un esulo co- 


talles y referencias 
- interesantes, Joseph 





bién en los dioses y dio- 
sas del período neolítico 
y en las figuras sagradas del Egipto; habla 
¡de las religiones secretas de la antigua 
¡Brecía y ce las filosofías del Oriente, en 
¡particular del budismo; profundiza en el 
¡fascinante Libro Tibetano de los Muertos, 
¡en la saga arturiana y en la gran historia 
¡de amor de Tristán e Isolda; y no falta el 


¡acercamiento a la cosmogonía y las creen- | 


¡clas de los indígenas de Norteamérica. 


¡Además de detenerse en el análisis y la in- | 
tterpretación de mitos de diferentes latitu- 


¡des y épocas, el autor aporta interesantes 
reflexiones. 
teria de nuestra vida, la materia de nuestro 
ses y de nuestro ambiente”, expresa en | 
lla primera página del volumen, A su juicio, 
¡una sociedad que no posee un mito en el 
¡cual apoyarse y de donde obtener cohe- 


los mitos y su presencia | 
loquial, pero lleno de de- ; 


Campbell se detiene tam- | 
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“La materia del mito es la ma- | 
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¡rencia, va hacia su disolución; de ahí la im- ' 


¡portancia del mito, que coordina a los 
¡seres humanos *con el ciclo de su propia 
ivida, con el entorno en el que están vivien- 
¡do, y con la sociedad que ya ha sido inte- 
grada en el entormo”. 

[PENSAR CON LIBERTAD 

José Antonio Jáuregui 

Martínez Roca 

¡Un libro que invita a replantearnos verda- 
des establecidas y a dudar de su condición 
9e incuestionables. Los nacionalismos, la 
¡historia, las modas, los sentimientos y la 
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¡democracia son objeto de análisis -entre 
otros muchos temas- por parte del pensa- 
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dor español José Ánto- 
2 nio Jáuregui, quien 
APRENDER A CFS P 1 
| coxairrarao MN Universidad Gregoriana 
' de Roma, antropología 


social en la Universidad 
de Oxford, y ciencias | 
políticas y sociología en | 
Ya la Universidad Complu- 
ense de Madrid. “Llevamos en el cerebro 
luna programación que nos empuja a 

'creer' lo que han proclamado ex cathedra 
¡los grandes gurús de la academía”, dice el 
autor, quien en estas páginas propone no 
¡confundir "la ciencia con la creencia”. 


VISTA NIEVE | 
¡Melbourne Romaine Carriker 

¡Federación Nacional de Cafeteros de Co- 
lombia 

¡Melbourne R. Carriker, profesor emérito del 
¡Colegio de Estudios Marinos de la Universi- 
dad de Delaware, en 
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9 E Estados Unidos, inte- 
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¿ gra en Vista Nieve, su 
primer libro, géneros 
que a primera vista po- 
drían resultar incompa- 
| tibles: aventura, 
e. biografía, historia, so- 
| ciología, geografía, bio- 
logía. El resultado es una obra singular, 
¡en la que el autor narra las peripecias de 
¡sus abuelos, los Flye, unos estadouniden- 
¡ses que fundaron en la segunda mitad del 
¡siglo XIX la hacienda cafetera Cincinnati, en 
¡las montañas de la Sierra Nevada, al norte 
¡de Colombia, y luego las aventuras de sus 
¡padres, los Carriker, quienes crearon la ha- 
¡cienda Vista Nieve, en la misma zona, y se 
¡dedicaron, simultáneamente, al estudio de 
¡las aves y los insectos de las selvas de la 
iregión. Cuando el autor de esta obra partió | 
ide Colombia, en 1929, tenía 12 años, pero 
¡en estas páginas logra transmitir con vive= | 
¡za el recuerdo de todo lo que allí vio y ex- 
¡perimentó. A medio camino entre la 
¡historia natural y el documento sociológi: | 
¡co, se trata de un testimonio valioso para 
¡lectores interesados tanto en la investiga- 
¡ción científica como en el desarrollo social 
¡colombiano. 
| | Por Sebastián Ordóñez 
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“A medir el cosmos.” Lloyd, Seth. 
"Computational Capacity of the Universe.” 


Physical Review Letters 88 (Junto 10, 2002): 


237901. Ver prl.aps.org. 


“Cura para el zumbido en los oídos.” 
Lenhardt, Martin L. “Vibrotactile Suppression 


of Tinnitus.” Journal of the Acoustical Society | 


of Ámerica 111 (Mayo 2002): 2357. Vea 
también la página web de Lenhardt: 
weeew.tinnitus.vcu.edu. 


“El escándalo de Buckyball.” Park, Jiwoong, et 
al. “"Coulomb Blockade and the Kondo Effect 
in Single-Atom Transistors.” Nature 417 
(Junio 13, 2002): 722-725. 


“Un renacimiento submarino.” 

Halpern, Benjamin S., and R. R. Warner. 
"Marine Reserves Have Rapid and Lasting 
Effects.” Ecology Letters 5 (Mayo 2002): 361. 
Vea también Finney, Bruce P., et al. 

"Fisheries Productivity in the Northeastern 
Pacific Ocean Over the Past 2,200 Years.” 
Nature 416 (Abril 18, 2002): 729-733. 


"Descubriendo datos.” 

Singh, Gopal K., et al. “Changing Area 
Socioeconomic Patterns in U.S. Cancer 
Mortality, 1950-1998: Part 1-—All Cancers 
Among Men." Journal of the National Cancer 
Institute 94 (Junio 19, 2002): 904-915. 


“Saboréelo con los ojos.” 

Volkow, Nora D., et al. “*Nonhedonic' Food 
Motivation in Humans Involves Dopamine in 
the Dorsal Striatum and Methylphenidate 
Amplifies This Effect.” Synapse 44 

(Junio 1, 2002): 175-180. 


"Neutrinos del mar.” 
Lehtinen, Nikolai G., et al. “Sensitivity of an 
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Underwater Acoustic Array to Ultra-high Energy | 


Neutrinos.” Astroparticie Physics 17 
(Junio 2002): 279-292. 


“Ondas sísmicas: la caja negra elemental.” 
Wallace, Terry. “Forensic Seismology: 
Constraints on Terrorist Bombings.” 

Eos Transactions AGU 83119), 

Spring Meeting Supplement, 

Abstract U22A-07, 2002. 
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“Ahora viene el Rat-Narc.” 

'Otto, James, et al. “Training Rats to Search 
¡Out and Alert on Contraband Odors.” 
¡Applied Animal Behaviour Science 77 
A 6, 2002): 217-232. 


Se preparan tormentas en el sol.” 
¡áste más información disponible en 
¡wew,boulder.swri,eduw-deforestwxmaps. 


[Sitio web de SOHO : sohoww.nascom.nasa.gor. 


“La ciudad de los canales.” 
¡Los siguientes trabajos aparecen en Eos 83, 
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No. 20, Mayo 14, 2002, comenzando en la 


página 217: Gacic, Miroslav, et al. “Measuring 
Water Exchange Between the Venetian Lagoon 


¡and the Open Sea." Pirazzoli, Paolo Antonio. 
"Did the Italian Government Approwe an 


bsolete Project to Save Venice?” Bras, Rafael 


¡L, et al. "Obsolete? No. Necessary? Yes. The 
Gates Will Save Venice." 


“El planeta (infra) rojo.” Vea diariamente 
imágenes de Marte en themis.asu.edu. 


ratios 

¡Para aprender más sobre la historia 

de la cirugía de corazón abierto vea: 
Wwww.pbs.org/Wgbh/nova/heart/pioneers.html. 
¡Información sobre Fernando Magallanes 

y sus seguidores en: 


www.uwgb.edwdutchs/WestTech/circumn.HTM. 
¡Información actualizada sobre el Protocolo de 


¡Montreal en: www.unep.org/ozone/ 
imontreal.shtml. 


“Tributos.” Revise la página web 

¡del premio Planeta Azul: 
'www.af-info.or.jp/eng/honor/honor-e.htmi. 
¡Los ganadores del premio Kioto en: 
iwww.inamori-f.or.jp/ 
hottopics/english/hottopics.html. 


1 

“Traición del estómago.” 

¡Marrell, D. Scott, et al. “Host-Induced 
¡Epidemic Spread of the Cholera Bacterium." 


'Daily, Gretchen C., y Katherine Ellison. The 
¡New Economy of Nature: The Quest to Make 
¡Conservation Profitable. Washington, D.C.: 
¡Island Press, 2002. La página web de 
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Los siguientes libros, revistas y sitios Web proporcionan información adicional sobre artículos publicados en este número 


¡Gretchen Daily: 
www.stanford.edu/group/CCB/Staftf/ 
gretchen.htm. Para informarse sobre la 
Cumbre de la Tierra 2002, vea: 
wenw.johannesburg 
summit.org/htmVbasic_info/basicinfo.html. 


“Seguimiento.” La expedición al Arrecife 
¡Galápagos fue financiada por el programa 
¡Ocean Explorer, la National Science 
¡Foundation y la Woods Hole Oceanographic 
Institution. Para un recuento diario de la 
'expedición Galápagos, vea: 
¡www.divediscower.whoi.edu. Tim Shank y sus 
¡colegas presentaron su trabajo, via satélite, 
¡desde el RV Atlantis en el encuentro de la 


¡primavera 2002 de la American Geophysical 
¡Union: www.agu.org/meetings/smO2top.htmi, 


e 


ad 


114 TECNOLOGÍA DEL FUTURO 
¡Busque enlaces interesantes en: 
[www.cs.rug.nl-peterkr/FACEace.html 


' 


q 


| 

¡El sitio web de Identix : www.identix.com. El 
pito web de Viisage : www.viisage.com. 

¡ 

:16 TRABAJOS EN MARCHA 

¡Para obtener más información sobre el tema, 
¡visite: www.biologie.uni-hamburg.de/ 
¡b-online/e06/06b.htm. 

| 

¡Raven, Peter H., et al. Biology of Plants, 
quinta edición. New York: 

¡Worth Publishers, 1992. 


118 LA BIOLOGÍA DEL... APETITO 

¡La asociación del sindrome Prader-Willi 

es un foro de información e intercambio de 
lnperiencia sobre esa enfermedad: 


22 LUCES CELESTIALES 

¡Información de la NASA sobre la Vía Láctea: 
limagine.gsfc.nasa.gowdocs/features/objects/ 
[focus;htrnl . Más sobre Chandra y el agujero 
¡negro de la Vía Láctea en: science.nasa.gow/ 
headlines/y2000/ast29feb_1m.htm. 


24 LA NUEVA EDAD DEL HIELO 

¡Para informarse más sobre el trabajo del 
Woods Hole Physical Oceanography 
Department, visite el sitio: 
ww.whoi.edwscience/PO/dept. 


Fagan, Brian. The Little Ice Age: How Climate 
Made History, 1300-1850. New York: 
Basic Books, 2001. 


Seager, Richard, et al. “Is the Gulf Stream 
Responsible for Europe's Mild Winters?" 
Quarterly Journal of the Royal 
Meteorological Society. 


Para una exploración de la ciencia tras 

otra pequeña Edad del Hielo vea: 

Abrupt Climate Change: Inevitable Surprises 
from the National Academy Press, 2002, en 
0309074347 MmtmVindex.htmi. 


32 REGRESO A LA NATURALEZA 

Lea más sobre la fauna californiana en la 
página: “Living With Mountain Lions" 
(vwww.dfg.ca.govw/lion) o en “Mountain Lion 
Module” (www.geog.ucsb.edu/ 
-gallo/mountain_lion). 


Existe más información sobre la 
reconexión de los hábitats fragmentados 
en el Wildlands Project 

(www.bwp.org) y en el South 

Coast Wildlands Project (www.calwild.org/ 
campaigns/cwp_carnivores.php). 


38 LA CARRERA POR ENCONTRAR 
CÓMO SERÁ EL FIN DEL UNIVERSO 
Powell, Corey S. God in the Equation: 
How Emsteín Became the Prophet of 
the New Religious Era. New York: 
The Free Press, 2002. Más sobre 
este titulo, incluyendo unextracto y 

la biografía del autor, en: 
YIWAW.SIMONSAYS.COM. 


El sitio High-Z Supernova: 
cta-www.harvard.edu/cfa/oir/Research/ 
supernova/HighZ.htmi. 





Visite el sitio Supernova Cosmology Project: 
www.supernova.Ibl.gow. 


Un listado de los sitios educacionales 

¡sobre las supernovas, grupos de 
investigación y estudiosos individuales 
¡puede en contrarse en la página: 
rscwww.nrl.navy.miV7212/montes/sne.htm!. 
46 REVOLUCIÓN AZUL 

Un capitulo de la nueva edición revisada del 
libro de Stuart Levy The Antibiotic Paradox: 





How the Misuse of Antibiotics Destroys Their : 


Curative Powers (Perseus Books, 2002) se 
refiere al uso de los antibióticos en la 
aa 

¡Naylor, Roz L., et al. “Effect of Aquaculture 
:on World Fish Supplies.” Nature 405 (Junio 
29, 2000): 1017-1024. 


¡Goldburg, Rebecca J., et al. “Marine 
¡Aquaculture in the United States: 
Environmental Impacts and Policy Options.” 





Disponible online en www.pewoceans.org/ 
| eanfacts/2002/01/1 1/fact_22988.asp. 


¡Lea sobre las promesas y los peligros de la 
'acuacultura en un libro publicado por el 
National Research Council de EEUU: 
¡Marme Aquaculture: Opportunities for 
¡Growth. National Academy Press, 
NR D.C., 1992. 


54 LLUVIA, LLUVIA, ¡ALÉJATE! 

El sitio National Climatic Data Center's 
Worldwide Weather and Climate 
Events ofrece un registro completo 

de los más importantes desastres 

len el estado del tiempo: 
¡lvf.ncdc.noaa.gov/oa/reports/ 
weather-events.html. 









Pew Oceans Commission, Arlington, Va., 2001, | 





56 BIENVENIDOS A YUCCA MOUNTAIN 
Una edición reciente de National Geographic 


se refiere a los vertederos nucleares en EEUU: 


“Half Life: The Lethal Legacy of America's 
h 


Nuclear Waste,” Julio 2002, 2-33. 
á 
El sitio en la web del Proyecto Yucca 
ountain ofrece hechos y datos sobre varios 
temas, desde su programa de reclamación 
asta el tratamiento de los vertederos 
diactivos en el mundo: www.ymp.gov. 








El sitio en la web del Nevada Nuclear Waste 
Project incluye una lista de artículos recientes 
' noticias sobre Yucca Mountain: 
Ue nv.us/nucwaste. 
£l National Safety Council, de Estados 
Unidos, publica un folleto sobre radiación 
con un capítulo dedicado a los vertederos 
diactivos: Understanding Radiation in 
¡Our World. National Safety Council's 
nvironmental Health Center, Washington, 
D.C. Puede ordenario online en 
.nsc.org/ehc.htm. 








6 RESEÑAS 
Encuentre más información en el 
sitio web de la Ornithopter Society: 
indew.hypermart.net. 







¡70 CEREBRO Y VIDA 
Existe más información sobre las bases 
brológicas de la atracción en la edición de la 


| portaje de la portada, “La biología de la 
leza” por Geoffrey Cowley, página 46. 


Para leer más sobre el significado del 
segmento áureo y los números de Fibonacci, 
consulte: Mathematics: From the Birth 

¡of Numbers por Jan Gullberg, 

New York: W. W. Norton, 1997. 


avista Newsweek en Español de Junio 5, 1996, 
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cerebro y vida 


SECRETO DE BELLEZA 


¿Qué es lo que distingue lo feo de lo bello? 





POR ERIC HASELTINE 


A A A A e e e — —— 





LOS SICÓLOGOS DESCUBRIERON RECIENTEMENTE QUE LOS 
rostros de las personas consideradas bellas son, en realidad, del' 
tipo promedio, hablando matemáticamente, como es el caso de 
las composiciones creadas por Judith Langlois, de la Universidad 
de lexas. Ella mezcló intencionalmente los rasgos faciales de 32 
hombres y 32 mujeres. ¿Qué es realmente lo atractivo? | 

La simetría perfecta es un factor, pero un secreto conocido por| 
los antiguos griegos pudiera desempeñar un papel más importante. | 


| Na | 


EXPERIMENTO 1 Todos estos rostros son simétricos, pero no 
igualmente atractivos. ¿Cuál considera el más atractivo? 





Probablemente, usted considera que el 5 
es el más bello, porque sus proporciones re- 
presentan lo que los griegos antiguos lla- 
maban el número de oro (1,618...), un | 
número trascendental como pi. Á esta can- | 
tidad se llega dividiendo una línea en dos partes desigua- 
les, conocida como un segmento áureo, de modo que la 
relación entre el segmento largo y el corto sea igual a la re- 
lación de la línea completa con el segmento largo. Las re-' 
laciones de oro se incluyeron en el diseño de muchos 
edificios antiguos, como el de la Acrópolis. 

La línea azul y naranja que se encuentra entre las com- 
posiciones faciales de Judith Langlois está dividida de 
acuerdo con la relación de oro. Note que el ancho de cada! 
cabeza es igual a la distancia de la barbilla a las cejas, me- | 
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EXPLORE EL FUNCIONAMIENTO INTERNO DE SU CEREBRO 


¡dida por la porción más larga del segmento áureo. Si usted 


¡divide ambos rostros en mitades, la distancia de la barbilla 


la la boca y de los ojos a la punta de la nariz se pueden medir 
¡por un segmento áureo menor (la línea verde y amarilla). 
¡Coloque la página de cabeza para ver cómo se cumplen 
¡estas relaciones para el apuesto número 5. 


¡EXPERIMENTO 2 ¿Influyen las relaciones de oro en nuestra 
lapreciación del cuerpo humano? Observe estos cinco espe- 
címenes y determine cuál parece mejor proporcionado. 

El cuerpo número 4 debe parecer el más escultural. Es- 


¡túdielo utilizando el segmento áureo que flanquea el grupo. 
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1 2 3 4 5 
¡Cuando se mide un cuerpo bien proporcionado con un seg- 
mento áureo, la porción más larga define dos distancias, de 
lla parte superior de la cabeza a la punta de los dedos y de 
lla planta de los pies al ombligo. 
Artistas y arquitectos han sospechado que nuestro senti- 


¡do acerca de lo que es estéticamente agradable en las cosas 


lartificiales, como los edificios, surge de un sentido incons- 
¡ciente de lo que es bello en rostros y cuerpos. Si nacemos 
Icon este sentido o lo aprendemos, es tema de debate, pero 
¡nuestros genes (al menos como promedio) contienen un 
¡programa para desarrollar varias partes corporales en pro- 
¡porciones “de oro”. Algunos biólogos creen que la razón es 
¡que los genes no almacenan suficiente información acerca 
de la apariencia que tendrá un organismo maduro y, en su 
lugar, hacen trampa con reglas simples como “que crezca 
esta parte del cuerpo en la siguiente etapa, hasta que alcan- 
ce el tamaño de la suma de sus dos últimas etapas de creci- 
imiento”. Esta regla equivale a formar una serie matemática 
¡que comienza con 0 y 1 para crecer después, progresiva- 
¡mente, añadiendo nuevos números que son la suma de los 
idos anteriores por ejemplo: 0, 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21...). El 
imercader y matemático italiano Fibonacci, quien desarro- 
IlÓ esta progresión en el siglo XIII, también descubrió que 
la relación en cualesquiera dos números adyacentes conver- 
ge en la media de oro 1.618. 

Si las series matemáticas de Fibonacci resultan ser la clave 
para comprender cómo nuestros cuerpos crecen hasta sus 
as finales, sería muy simple ser bello, E 


FOTOGRAFÍAS CORTESÍA DE JUDITH LANGLOIS, PH.D./UNIVERSITY OF 
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glosario — 


abeto Douglas: 

su nombre científico es Pseudotsuga taxt- 
folía. Se trata de una variedad bastante 
alta de abeto, maderable, que abunda en 
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el noroeste de Estados Unidos y el suroes- | 


te de Canadá. El botanista David Douglas : 
(1798-1834) lo descubrió en 1825. | 


capelán: 
pez de la familia de los salmónidos, que 
vive en los mares septentrionales y suele 
usarse como cebo para la pesca del aba- 
dejo. Su lomo es de color verde oscuro y 
tiene aletas grises orilladas de negro. Las 
dos especies más conocidas son el Mallo- 
tus villosus, del Atlántico, y el Mallotus 


catervarius, del Pacífico, 


cavitación: ) 
en sentido general, es la formación y el | 
colapso súbito de burbujas de baja presión! 
que se forman en los líquidos, debido a la | 
acción de fuerzas mecánicas (por ej.: las | 
burbujas resultantes de la rotación de 
una hélice marina). En Medicina, es la 
formación de cavidades en tejidos y 
órganos, usualmente como resultado de 
alguna enfermedad. 


cloramfenicol: | 
antibiótico obtenido de la bacteria llamada 
Streptomices venezuelae, aunque hace ya : 
muchos años que se produce sintética- | 
mente. Su nombre es resultado de la abre-: 
viatura de varias sustancias: clor (cloro); 
am (amida); te (fenol); ni (nitrógeno), y col! 
(glicol). Se usa principalmente en el trata-: 
miento de infecciones bacterianas y de al- : 
gunas causadas por virus. 


esfigmomanómetro: 
instrumento usado para medir la tensión 
sanguínea arterial. 


DISCOVER EN ESPAÑOL OCTUBRE 2002 





gerbo o jerbo: 

pequeño roedor saltador del género 
Gerbillus, similar al ratón, que 
abunda en regiones áridas de 
África, el Asia Menor y el sur de 
Rusia. Sus patas traseras y su cola 
son bastante largas. Suele excavar 
madrigueras. 


jaguarundí: 
felino carnívoro silvestre, de regiones tro- 


picales de Sudamérica, también conocido | 


como jaguareté. Su nombre científico es 


Felis eyra, aunque algunos zoólogos le Ila- ' 


man Felis jaguarundi, 


lluvias monzónicas: 
Jluvias que suelen acompañar a los mon- 


zones. Estos son los vientos que soplan en: 
algunos mares asiáticos, especialmente en: 


el Océano Índico, India y el sudeste de 
Asia, y que algunos meses baten en una 
dirección, y otros meses en la dirección 
opuesta (desde el suroeste en verano y 


desde el nordeste en invierno). La palabra ' 


monzón” parece proceder del arabe 
mawsim (época del año señalada para 
algunas actividades especiales), y esta 


voz pasó al español a través del portugués : 


mondo. 


| 

organismos bentónicos: 

animales y plantas que suelen vivir en 
contacto con el fondo del mar o de los 
lagos, aun cuando pueden separarse 
del mismo y nadar o flotar durante 


paladio: 

elemento químico descubierto en 1802- 
03 por el químico y fisico inglés William 
Hyde Wollaston (1766-1828). Es un 
metal noble de color blanco, dúctil y 
blando, que suele encontrarse junto con 

el platino, especialmente en yacimientos 
de oro, níquel y cobre, sobre todo en Bra- | 
Sil y Colombia, Se usa como catalizador 
en procesos de hidrogenación (como filtro | 
purificador para el hidrógeno). También, 







algún tiempo. | 
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len aleación con otros metales, se emplea 
¡en la producción de contactos eléctricos, 
ljoyas, piezas no magnéticas en los relojes, 
¡instrumentos quirúrgicos, y aleaciones es- 
¡peciales para odontología. Su simbolo qui- 
¡mico es Pd. (Como dato curioso, se le dio 
el nombre de paladio por el asteroide 
¡Pallas, que acababa de ser encontrado 
¡cuando Wollaston descubrió el paladio.) 


patógeno: 

idicese de los organismos o agentes 
¡capaces de generar enfermedades. 

| 

| 

pino ponderosa: 

¡su nombre científico es Pinus ponderosa. 
'Abunda en el oeste de Estados Unidos. 
¡Suele llamársele "pino amarillo”, por su 
¡corteza que es de un color amarillo par- 
¡duSco. Su madera es muy usada en la 
¡construcción de muebles, casas y embar- 
caciones. (Es el árbol oficial del estado 
ide Montana, en EEUU.) 


red shift o redshift: 
¡término del inglés muy usado en astrono- 


¡mía. Suele definirse como un aumento 
¡aparente en la longitud de onda de las ra- 
¡diaciones emitidas por un cuerpo celeste 
'en proceso de retirada o retroceso, como 


consecuencia del efecto Doppler. También 


¡se le define como un aumento en la longi- 


tud de onda, resultante de la pérdida de 
energía por efecto de las radiaciones que 


se desplazan contra un campo gravitatorio. 
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